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Sammanfattning

Den huvudsakliga slutsatsen i sékerhetsanalysen SR-Site &r att ett KBS-3-forvar som uppfyller
kraven pé langsiktig sikerhet kan byggas i Forsmark. Slutsatsen kan dras eftersom de gynnsamma
egenskaperna hos forvarsplatsen i Forsmark sékerstiller att KBS-3-forvarets barridrer dr langsiktigt
hallbara. Framfor allt 4r kopparkapslarna och dess segjarnsinsatser tillrackligt motstandskraftiga mot
de mekaniska och kemiska pafrestningar de kan komma att utséttas for i forvarsmiljon.

Slutsatsen baseras pa:

»  KBS-3-forvarets sékerhetsfilosofi som bygger pa i) en geologisk miljo dér de egenskaper som é&r
viktiga for den langsiktiga sékerheten — dvs mekanisk stabilitet, 1aga flodeshastigheter hos grund-
vattnet pa forvarsdjup och avsaknad av hoga halter av skadliga &mnen i1 grundvattnet — dr stabila
i ett langt tidsperspektiv och ii) valet av naturligt forekommande och i forvarsmiljon tillrackligt
bestdndiga material (koppar och bentonitlera) for de tekniska barridrerna, vilket sékerstéller den
livslangd hos barridrerna som krivs for langsiktig sékerhet.

» Kunskapen om fenomen som paverkar den langsiktiga sikerheten, som har inhdmtats genom
decenniers forskningsinsatser inom SKB och genom internationella samarbeten, vilket har lett till
en vélutvecklad kunskapsbas for sékerhetsanalysen.

» Kunskapen om platsens egenskaper som har uppnétts genom éatskilliga ars ytbaserade undersok-
ningar av forhallanden pa djupet och genom vetenskapliga tolkningar av data fran undersdkning-
arna, vilket lett till en véalutvecklad platsmodell anpassad till sikerhetsanalysens behov.

» Ett kvalitetssékrat initialtillstind som utgdngspunkt for sakerhetsanalysen, erhallet genom
detaljerade specifikationer for de tekniska delarna av forvaret och genom demonstration av hur
komponenter som uppfyller specifikationerna kan tillverkas och kvalitetssékras.

De detaljerade analyserna visar att kapselskador ér sillsynta i ett tidsperspektiv pa en miljon ar. Aven
med flera pessimistiska antaganden om skadliga fenomen som paverkar bufferten och kapseln, ar
kapselskador sé sillsynta att deras forsiktigt modellerade radiologiska konsekvenser blir betydligt
under en procent av den naturliga bakgrundsstralningen.

S1 Syfte och allmanna forutsattningar

Syftet med sékerhetsanalysen SR-Site &r att undersoka om ett sékert forvar for anvéint kdrnbrinsle av
KBS-3-typ kan uppforas i Forsmark i Osthammars kommun i Sverige. Platsen i Forsmark har valts
baserat pé resultat av flera ars undersokningar fran ytan av férhéllanden pa djupet i Forsmark och

i Laxemar i Oskarshamns kommun. Valet av plats motiveras inte i SR-Site-rapporten utan i andra
bilagor till SKB:s tillstdndsansdkningar.

SR-Site-rapporten dr en viktig del av SKB:s tillstindsans6kningar for att uppfora och driva ett slut-
forvar for anvént kirnbrénsle i Forsmark i Osthammars kommun. Rapportens syfte i ansdkningarna
ar att visa att ett forvar i Forsmark &r sékert efter forslutning.

Flera decenniers forskning och utveckling har lett till att SKB foreslar KBS-3-metoden som det slutliga
steget 1 hanteringen av det anvianda kédrnbrénslet. I metoden anvénds kopparkapslar med en segjirns-
insats for att innesluta det anvénda kdrnbréinslet. Kapslarna omges av bentonitlera och deponeras pa
ett djup av ungefar 500 m i grundvattenmattat granitiskt berg, se figur S-1. Syftet med KBS-3-forvaret
ar att isolera kérnavfallet fran minniska och miljo under mycket langa tidsrymder. Det nuvarande
svenska karnkraftprogrammet (ddr man planerar att 2045 avveckla den sista av de tio reaktorer

som for ndrvarande 4r i drift) bedoms ge upphov till omkring 12 000 ton anvént kdrnbrénsle, vilket
motsvarar ungefar 6 000 kapslar i ett KBS-3-forvar.

Huvudrapport SR-Site 3



Kapslingsror Anvént kérnbransle Bentonitlera Slutférvarets ovanmarksdel

Bréanslekuts Kopparkapsel med Slutférvarets undermarksdel
av urandioxid insats av segjarn

Figur S-1. KBS-3-metoden for forvaring av anvént kdrnbrdnsle.

Huvudsyftena med sékerhetsanalysprojektet SR-Site &r:

» Att utvardera sékerheten, som den definieras i gédllande svensk lagstiftning, for det foreslagna
forvaret 1 Forsmark.

» Att ge aterkoppling till arbetet med att utforma forvaret, till SKB:s Fud-program, till kommande
detaljerade undersokningar av platsen och till framtida sdkerhetsanalyser.

Ett viktigt steg pa viagen mot denna rapport var sikerhetsanalysrapporten SR-Can, som publicerades
i november 2006. SR-Can-rapporten granskades av svenska sédkerhetsmyndigheter med stod av
internationella experter. Resultatet av granskningen har beaktats i SR-Site-analysen.

Foreskrifter

Sambhéllets krav pa sikerhet efter forslutning for slutforvar for anvéant kdrnbransle och kdrnavfall uttrycks
1 myndighetsforeskrifter. Tva detaljerade foreskrifter har utfardats av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM)
med stod av kdrntekniklagen respektive stralskyddslagen:

» Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter och allminna rad om sikerhet vid slutférvaring av
kérnavfall” (SSMFS 2008:21)

» 7Strélsdkerhetsmyndighetens foreskrifter och allmédnna rdd om skydd av ménniskors hélsa och
miljon vid slutligt omhéndertagande av anvint kidrnbrénsle och kidrnavfall” (SSMFS 2008:37)

Dessa tva dokument aterges i sin helhet 1 bilaga A till huvudrapporten SR-Site. Det sitt som kraven
hanteras pa i SR-Site-rapporten anges i bilagan genom att hanvisningar till relevanta avsnitt i rap-
porten har lagts in 1 bilagans foreskriftstexter.

Det dvergripande acceptanskriteriet, som anges i SSMFS 2008:37, ror skyddet av médnniskors hélsa
och faststiller att ”den arliga risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 106 for en
representativ individ i den grupp som utsétts for den storsta risken”. ’Skadeverkningar” avser cancer
och arftliga effekter. Riskgransen motsvarar en gréns for effektivdos pa omkring 1,4-107 Sv /ar.
Detta motsvarar i sin tur omkring en procent av effektivdosen fran naturlig bakgrundsstrélning i
Sverige. I foreskriften SSMFS 2008:21 krévs det dven att utvecklingen av biosfdren, geosfaren och
forvaret beskrivs for utvalda scenarier. Dessutom mdste forvarets miljopaverkan for valda scenarier,
inklusive huvudscenariot, utvirderas med avseende pa defekter hos de tekniska barridrerna och andra
identifierade osékerheter.
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Tidsperioden som utvédrderas i analysen — en miljon ar

I de allmédnna raden till SSMFS 2008:37 anges det att den tidsperiod som ska téckas i en sékerhets-
analys av ett slutforvar for anvant kérnbréinsle ska stricka sig en miljon ar framat i tiden efter
forslutning. En detaljerad riskanalys krévs for den forsta perioden pa tusen ar efter forslutning. For
tidsperioden fram till ungefir 100 000 ar krévs att redogorelsen baseras pa en kvantitativ riskanalys.

For perioden bortom 100 000 ér efter forslutning anges det i de allménna raden att en strikt kvantitativ
jamforelse av berdknad risk 1 forhéllande till foreskrifternas kriterium for individrisk inte &r menings-
full. Det ska i stéllet visas att utsldpp fran bade tekniska och geologiska barridrer begrénsas och
fordrojs sa langt som det rimligen dr mdjligt genom att anvdnda den beréknade risken som en av flera
indikatorer.

Avfallets farlighet

Efter ungefar 100 000 ar &r radiotoxiciteten hos det anvianda kédrnbrinslet jimforbar med radiotoxi-
citeten for den naturliga uranmalm som en gang anvints for att framstlla brinslet. Aven summan

av toxiciteten fran alla fraktioner som uppstétt i kirnbranslecykeln (de dotternuklider som separerats
fran uranet fore anrikningen, det utarmade uranet som uppstar vid anrikningsprocessen och det anvianda
brinslet) dr jamforbar med toxiciteten hos den anvdnda uranmalmen efter 100 000 ar, se figur S-2.

Noterbart dr dven att de inledningsvis mycket hoga doserna fran en ténkt exponering for direkt, extern
bestralning fran det anvénda bréanslet minskar vésentligt efter nigra tusen ér. P4 lang sikt kommer dessa
doshastigheter emellertid att vara kvar pa nivéer som kriaver avskédrmning fran ménniskor under mycket
lang tid, eftersom den ldngsiktiga nivén av direktstralning bestdms av dotternuklider till U-238.

— Totalt, alla fraktioner i kérnbrénslecykeln

10 OOOE — Anvént bransle, 1 ton
— Uranddéttrar, motsvarande 8 ton
1000 — Utarmat uran, 7 ton
1 = Naturligt uran med déttar, 8 ton
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Figur S-2. Radiotoxicitet vid intag via fodan av uran och urandottrar i malm (bla kurva) och av summan av
alla fraktioner som uppkommer néir samma mdngd uran anvinds i kdrnbrinslecykeln (rod kurva). Tiden avser
tiden efter reaktordrift. De olika fraktionerna utgor det anviinda kdrnbrdnslet (38 MWd termisk energi/kg U
av typ SVEA 64 BWR), det utarmade uranet och urandottrarna som separeras vid isotopanrikning.
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Den stegvisa utvecklingen av férvarsprogrammet

Utformningen och sikerhetsvirderingen av ett forvarskoncept for geologisk avfallsdeponering, som
exempelvis KBS-3-systemet, utvecklas stegvis. En sidkerhetsvirdering i ett skede ger aterkoppling till
utvecklingen av forvarsutformningen. Den utvecklade utformningen utvérderas sedan i en efterfoljande
sdkerhetsanalys, som ger en forfinad aterkoppling till den fortsatta utvecklingen av utformningen etc.
Pa samma sitt utvecklas kunskapen om naturliga processer av betydelse for den langsiktiga séker-
heten i ett forskningsprogram. De resultat som kommer fram utvérderas i ett iterativt samspel med
sakerhetsanalysprojekt. En annan viktig aspekt av utvecklingsarbetets iterativa karaktér &r de externa
granskningar av sikerhetsanalyserna, vilka genomfors av myndigheter och internationella experter.

SKB har bedrivit forskning och utveckling om KBS-3-systemet under tre artionden. Bade forvars-
utformningen och det vetenskapliga kunnandet &r vl utvecklade, vilket illustreras av att inga storre
forandringar av utformningen har skett under senare ar och av att den identifierade uppsattningen
av processer som har betydelse for langsiktig sikerhet inte forindras. Aven kunnandet om dessa
processer ar vél utvecklat.

SKB har tagit fram en tekniskt genomforbar referensutformning med layout for KBS-3-forvaret

och har visat att denna dverensstimmer med de framtagna konstruktionsforutséttningarna, se nedan.
Den tekniska utvecklingen kommer att fortsitta. Detaljerade utformningar som &r anpassade for en
industriell process som uppfyller krav pa kvalitet, kostnad och effektivitet terstar att ta fram. Layouten
madste anpassas efter de lokala forhallanden som pétréffas nér forvaret byggs pa djupet. Dessa potentiellt
mer optimala 16sningar ska resultera i en séikerhet pd minst samma nivd som for den aktuella referens-
utformning som analyseras i SR-Site. Eftersom SR-Site utgor en viktig grund for en vésentlig milstolpe
1 forvarsprogrammet dr det viktigt att visa i) att utformningen ar vil utvecklad med avseende pé dess
viktigaste sidkerhetsrelaterade funktioner och ii) att det finns minst en tillgénglig och fullgod 16sning for
de delar av systemet som bidrar till sékerheten pé ett mer perifert sétt.

Den aktuella utformningen kénnetecknas dven av att de vilutvecklade delarna specificeras i detalj.
Aterkopplingen till utvecklingen av utformningen fran den sikerhetsanalys som foregick SR-Site
(SR-Can) ges i form av detaljerade konstruktionsforutséttningar. Dessa ger forutséttningarna for
framtagandet av specifikationer for referensutformningen och har bidragit till utvirderingen av
utformningens lamplighet med avseende pé langsiktig sikerhet.

S2 Att uppna sakerhet i praktiken — platsens egenskaper
samt utformningen och uppférandet av forvaret
S2.1 Sakerhetsprinciper

Sedan arbetet med ett svenskt slutférvar inleddes i slutet av 1970-talet har SKB fastlagt ett antal
principer for slutforvarets utformning. Principerna kan sdgas utgora sékerhetsfilosofin bakom KBS-3-
metoden och sammanfattas nedan.

* Genom att forldgga forvaret djupt nere i en langsiktigt stabil geologisk miljo isoleras avfallet fran
minniskor och miljon ndra markytan. Detta innebér att forvaret inte paverkas pa nagot avgorande
sétt vare sig av samhéllsforandringar eller av direkta effekter av langsiktiga klimatforandringar
pa markytan.

» Genom att forldgga forvaret till en plats dér berget inte forvintas bli av ekonomiskt intresse for
framtida generationer minskar risken fér ménskligt intrdng.

* Det anvinda kidrnbranslet omgérdas av flera tekniska och naturliga barriérer.
» Barridrernas primira sékerhetsfunktion &r att innesluta brinslet i en kapsel.

* Om inneslutningen skulle brytas 4r barridrernas sekundéra sidkerhetsfunktion att fordrdja ett
eventuellt utslépp fran forvaret.

* De tekniska barridrerna ska tillverkas av naturligt forekommande material som ér stabila pa lang
sikt 1 forvarsmiljon.

» Forvaret ska utformas och konstrueras sé att temperaturer som kan ha skadlig effekt pd barridrer-
nas langsiktiga egenskaper undviks.
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» Forvaret ska utformas och byggas sa att stralningsinducerade processer som kan ha skadlig effekt
pa de tekniska barridrernas eller bergets langsiktiga egenskaper undviks.

+ Barridrerna ska vara passiva, dvs de ska fungera utan ménskliga ingrepp och utan aktiv tillforsel
av material eller energi.

Tillsammans med flera andra faktorer, som de geologiska forhéllandena i Sverige och kraven pa att
forvaret maste vara tekniskt mojligt att bygga, har dessa principer lett till utvecklingen av KBS-3-
systemet for slutforvaring av anvént kérnbrénsle.

I praktiken uppnas ldngsiktig sédkerhet genom att vélja en plats med gynnsamma egenskaper och
genom att utforma och bygga ett forvar som uppfyller krav relaterade till langsiktig sdkerhet. Dagens
forhallanden pé platsen samt utformningen och layouten av KBS-3-forvaret i Forsmark utgér séker-
hetsanalysens initialtillstdnd. Detta dr ocksa de aspekter som styrs av verksamhetsutdvaren, genom
valet av plats och genom utformningen och anpassningen av forvaret till platsen.

§2.2 Forvarsplatsen i Forsmark

Den valda forvarsplatsen i Forsmark ligger i norra Uppland i Osthammars kommun, omkring

170 km norr om Stockholm. Forsmarksomréadet bestar av kristallin berggrund som tillhér den
fennoskandiska skdlden och bildades for 1,85 till 1,89 miljarder ar sedan. Tektoniska linser, i vilka
berggrunden ar forhallandevis opaverkad av plastisk deformation, omgérdas av starkt deformerade
plastiska balten. Kandidatomradet ligger i den nordvéstligaste delen av en av dessa tektoniska linser.
Linsen strécker sig fran nordvést om Forsmarks kdrnkraftverk i sydostlig riktning mot omradet kring
Oregrund (se figur S-3).

Tre huvudkategorier av deformationszoner med distinkta riktningar har identifierats. Utdver vertikala
och brant stdende zoner finns det zoner som sluttar svagt mot sydost och syd. Dessa svagt sluttande
zoner dr vanligare i den sydostra delen av kandidatvolymen och har hogre hydraulisk transmissivitet
an de vertikala och brant stdende deformationszoner som finns pé platsen. I den nordvistra delen

av kandidatvolymen, vilket 4r den volym som ér tilltdnkt for forvaret, ar forekomsten av 6ppna och
delvis 6ppna sprickor mycket lag pa storre djup dn ungefar 300 m jamfort med vad som observeras
i den &vre delen av berggrunden. Utover detta dr bergsspanningarna relativt hga jamfort med
genomsnittliga viarden for den svenska berggrunden. De dversta 100 till 150 metrarna av berg-
grunden ovanfor den tilltinkta volymen innehaller manga horisontella hogtransmissiva sprickor

och har god hydraulisk kontakt 6ver langa strackor, medan det djupt liggande berget har mycket

lag genomsladpplighet med fa transmissiva sprickor. Pa forvarsdjup (cirka 470 m) ar medelavstandet
mellan de transmissiva sprickorna storre 4n 100 m.

Grundvatten i de dversta 100 till 200 metrarna av berggrunden uppvisar stor kemisk variation, med
kloridkoncentrationer i intervallet 200 till 5 000 mg/l. Detta tyder pa inverkan fran bade brackt
havsvatten och nederbérd. P4 djup mellan 200 och 800 m héller sig salthalten tdmligen konstant

(5 000—6 000 mg/l). Vattensammansittningen tyder pa rester av vatten fran Littorinahavet, som
tackte Forsmark frén 9 500 ar tillbaka i tiden till 5 000 4r tillbaka i tiden. P& djup mellan 800 och

1 000 m Okar salthalten till hogre vérden.

Data fran platsundersokningen fér sdkerhetsanalysen

Platsundersokningen i Forsmark, inklusive bearbetning av insamlade data och platsmodellering,
genomfordes mellan 2002 och 2008. Informationsinsamlingen och dverforingen av information frén
platsundersokningarna i Forsmark till sékerhetsanalysarbetet har skett i flera steg.

+ Faltdata frin olika undersokningsaktiviteter, exempelvis flyg- och markgeofysiska studier fran
ytan, samt olika tester i de hdl som borrats, har insamlats och efter kvalitetskontroll lagrats i
SKB:s databaser.

» Filtdata har tolkats och utvérderats i en tvarvetenskaplig platsbeskrivande modell (SDM, site des-
criptive model) som dr en syntes av geologi, bergmekanik, termiska egenskaper, hydrogeologi,
hydrogeokemi, transportegenskaper hos berggrunden och ytsystemets egenskaper, se figur S-4.
Platsbeskrivning Forsmark (SDM) ger en beskrivning av kunskapen om platsens egenskaper
inom de olika &mnesomradena. Den omfattar d&ven en utvirdering av osdkerheten i dessa
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beskrivningar. Platsbeskrivning Forsmark, vilken baseras pa de genomforda undersdkningarna
frén ytan, redovisas i en huvudrapport och i flera stodjande underlagsrapporter.

+ Platsbeskrivningen med tillhérande referenser kan inte alltid anvéndas direkt i sékerhetsanalysen.
Det finns behov av att ocksé beakta information som inte &r platsspecifik, att hantera osikerheter som
identifierats i platsbeskrivningen och att slutgiltigt vélja indata till modellerna i sékerhetsanalysen.
Av detta skil utvdrderas alla platsdata som anvénds i SR-Site i Datarapporten for SR-Site, dér
SDM anvinds som indata. Datarapportens funktion forklaras i avsnitt S3.7 nedan.

Som en del av den platsbeskrivande modelleringen utviarderades osékerheten och tilltron till
platsbeskrivningen for Forsmark. Denna utvirdering omfattade tilltron till data fran platskarakteri-
seringen, viktiga kvarvarande osékerheter i platsbeskrivningen, alternativa modeller och hanteringen
av dessa, Overensstimmelse mellan &mnesomraden samt huvudorsakerna till tilltro till eller avsaknad
av tilltro till den platsbeskrivande modellen. Det dvergripande resultatet av denna utvéardering var

att man, med hjélp av kvantitativa osékerhetsuppskattningar och alternativa modeller, fann att de
egenskaper hos platsen som &r betydelsefulla for bade mojligheten att bygga forvaret och for den
langsiktiga sdkerheten &r tillriackligt vél avgriansade.
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Figur §-3. Den tektoniska linsen i Forsmark och omraden som paverkas av kraftig plastisk deformation

i Forsmarks omgivning.
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Geologisk beskrivning
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Figur §-4. De olika dmnesbeskrivningarna i SDM héinger samman genom flera dterkopplingsslingor, ddir
det geometriska ramverket vdsentligen bestims av geologiska faktorer.

Sammanfattningsvis dr de viktigaste sikerhetsrelaterade egenskaperna hos forvarsplatsen i Forsmark:
* En lig frekvens av vattenforande sprickor pa forvarsdjup.

* Gynnsamma geokemiska forhallanden, i synnerhet reducerande forhallanden pa forvarsdjup
(vilket géller allmént 1 den djupa berggrunden i Sverige) och salthalter som sikerstéller att
bufferten av bentonitlera forblir stabil.

» Ingen potential for fyndigheter av metaller och industriella mineraler inom kandidatomradet
i Forsmark.

Dessutom mojliggor den relativt hoga varmeledningsformégan vid platsen att bergvolymen kan
utnyttjas effektivt. De bergmekaniska forhallandena och andra egenskaper, som ar betydelsefulla for
att forvaret ska kunna uppforas pa ett sikert och effektivt sétt, dr ocksé gynnsamma.

$2.3 Den platsanpassade referensutformningen av forvaret

En uttdmmande beskrivning av forvarssystemets initialtillstand &r en av huvudforutséttningarna for
sikerhetsanalysen. For de tekniska barridrerna definieras initialtillstdndet 1 SR-Site som tillstdndet vid
tidpunkten for deponering/installation. Initialtillstindet for geosfaren och biosfaren definieras som det
naturliga ordrda tillstdndet vid tidpunkten dé berguttaget for forvaret pdborjas. (Paverkan pa geosfaren
och biosfdren till f6ljd av berguttaget for forvaret analyseras som en del av sékerhetsanalysen.)

Konstruktionsférutséattningar, referensutformning och produktionsrapporter

Utformningen av KBS-3-forvaret har utvecklats sedan det introducerades. Den nuvarande utform-
ningen ir baserad pa den som forsta gdngen presenterades i KBS-3-rapporten 1983. Aterkoppling frén
utvarderingar av langsiktig sékerhet dr central information for vidareutvecklingen av forvarets utform-
ning. Aterkoppling fran SR-Can-analysen utvecklades vidare till konstruktionsforutsittningar for
SR-Site-analysen och tillstdndsans6kningarna. Konstruktionsforutsittningar avser t ex specifikationer
av vilka mekaniska péafrestningar barridrerna maste kunna motsté, begransningar rorande barriér-
materialens sammanséttning och acceptanskriterier for de olika momenten vid bergarbetena under
markytan. Ungefar 30 olika konstruktionsforutsattningar for kapseln, bufferten, deponeringshalen,
deponeringstunnlarna och aterfyllningen samt for stamtunnlarna, transporttunnlarna, tillfartstunnlarna,
schakten, centralomradet och forslutningen har utvecklats utgaende fran SR-Can-analysen och en

del efterfoljande analyser. De resulterande konstruktionsforutsittningarna utgdr begransningar for
utformningen som, om alla &r uppfyllda, ger en bra grund for att pavisa att forvaret ar sékert.

En referensutformning som dverensstimmer med konstruktionsforutsittningarna har utvecklats och
redovisas i flera sa kallade Produktionsrapporter. Dessa rapporter, som tdcker in det anvidnda brans-
let, kapseln, bufferten, aterfyllningen i tunnlar, férslutningen av forvaret och bergutrymmena, innehaller
den information som krévs for att utvdrdera de tekniska delarna av forvarssystemet i SR-Site.

I varje rapport redovisas i) de konstruktionsforutsittningar som ska vara uppfyllda, ii) den referens-
utformning som valts for att uppfylla kraven, iii) analyser som bekréftar att referensutformningen
verkligen uppfyller konstruktionsforutséttningarna, iv) de produktions- och kontrollrutiner som valts
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for att astadkomma referensutformningen, v) analyser som bekriftar att dessa rutiner verkligen leder
fram till referensutformningen och vi) det resulterande initialtillstdndet. Den sista punkten dr en

central utgangspunkt for sdkerhetsanalysen.

Initialtillstandet, som beskrivs i Produktionsrapporterna, ger kvantitativ information om viktiga
indata till sdkerhetsanalysen. Dessa data utvirderas kritiskt i Datarapporten. I denna kvalificeras
formellt indata till sdkerhetsanalysen, utifrdn en bedomning av osékerheter i initialtillstdndets data.

Nedan f6ljer en kort sammanfattning av forvarsutformningens viktigaste funktioner.

Brénsle

Storre delen av det kédrnbrénsle som ska deponeras bestar av anvint kdrnbrénsle fran driften av

de tolv svenska karnkraftverken. Reaktorerna ar antingen av kokvattenreaktortyp (BWR, boiling
water reactor) eller av tryckvattenreaktortyp (PWR, pressure water reactor). Bransletyperna

och briansleméingderna har berdknats utifran det anvinda kdrnbrinsle som forvarades i Clab (31
december 2007) och ett referensscenario for den framtida driften av de tio aterstaende karnkraft-
verken. | referensscenariot antas drifttiden vara 50 ar for de fyra reaktorerna i Ringhals och de tre i
Forsmark, medan drifttiden antas vara 60 ar for de tre reaktorerna i Oskarshamn. De tva reaktorerna
1 Barsebédck togs ur drift efter ungefér 24 respektive 28 ar. Huvuddelen av det brénsle som anvénds
i reaktorerna bestar av uranoxid (UOX). Fran Oskarshamn kommer det att finnas mindre méngder
bréinsle med blandoxid (MOX). KBS-3-forvaret ska ocksd rymma mindre méangder av andra typer av
oxidbrénslen, fran forskningsprogram och fran den tidiga delen av kérnkraftsprogrammet.

Kapsel

Referensutformningen for kapseln utgors av en tit, 5 cm tjock korrosionsbarriér av koppar och
en lastupptagande insats av segjarn. Den forslutna kapseln har en total langd pa 4 835 mm och en

diameter pa 1 050 mm, se figur S-5.

4 835 mm

BWR-typ

B @ 1050 O @ 1050 N
2 949 D @ 949
) 135
160, 235 |_
L

5 cm koppar

Segjarn

PWR-typ

Figur S-5. Vinster: Referensutformningen av kapseln med ett korrosionsbestindigt yttre kopparhélje och
en lastupptagande insats av segjdrn. Hoger: Tvdrsnitt av insatser av BWR- respektive PWR-typ.
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I Produktionsrapporten for kapseln beskrivs hur kapslar ska tillverkas och kvalitetssékras for
att uppfylla specifikationerna for referensutformningen. Rapporten visar dven att referensutform-
ningen overrensstimmer med konstruktionsforutséttningarna for kapseln, baserat pa en omfattande
konstruktionsanalys. Dér dras slutsatsen att referensutformningen, tillsammans med de féreslagna
tillverknings- och kontrollmetoderna, som resultat ger en kapsel som &r i 6verensstimmelse med
konstruktionsforutséttningarna. En viktig konsekvens av detta ar att alla de 6 000 kapslarna &r tita
nir de deponeras.

Buffert

Lerbuffertens huvudfunktion ar att begrénsa vattenflodet runt kapseln. Detta uppnas genom att man
viljer ett buffertmaterial med 1ag hydraulisk konduktivitet efter vattenmaittnad. Diffusion blir da den
dominerande transportmekanismen. Materialet méste dven ha ett tillrackligt hogt svélltryck, vilket
gor att bufferten blir sjidlvtatande. Lermaterialets montmorillonitinnehall ar en viktig egenskap for
buffertens sékerhetsfunktioner.

I SR-Site utvérderas tva exempel pa lermaterial som uppfyller konstruktionsforutsittningarna. Exemplen,
MX-80 och Ibeco RWC, ér bada fran stora fyndigheter och bryts av stora bentonitleverantorer. De
har olika ursprung och ska betraktas som mojliga exempel pa alternativ som kan anvéndas i forvaret.

1 Produktionsrapporten for bufferten visas det hur bufferten ska tillverkas och inplaceras pa ett
kvalitetssdkrat sétt for att specifikationerna for referensutformningen ska uppfyllas.

Aterfyliningsmaterial i deponeringstunnlar

Huvudfunktionen for deponeringstunnlarnas dterfyllning ér att begrinsa advektiv transport i depo-
neringstunnlarna. Detta uppnés genom att man véljer ett aterfyllningsmaterial med lag hydraulisk
konduktivitet och tillrickligt hdgt svilltryck. Aterfyllningen ska dven bidra till att halla bufferten pa
plats, dvs den ska motverka att bufferten expanderar uppat. Detta uppnds huvudsakligen genom att
aterfyllningsmaterialet har en tillrackligt hog densitet.

Referensmaterialet for aterfyllningen &r en bentonitlera med mellan 50 och 60 procent montmoril-
lonit. I SR-Site utvirderas ett exempel pa material, Milos BF 04, som uppfyller konstruktionsforut-
séttningarna.

Produktionsrapporten for aterfyllningen redogdr for hur deponeringstunnlarnas aterfyllning ska
tillverkas och inplaceras pa ett kvalitetsséikrat sitt for att uppfylla specifikationerna for referens-
utformningen.

Ovriga tekniska delar i férvaret
For SR-Site definieras de 6vriga tekniska delarna i férvaret som:

Pluggar i deponeringstunnlar: Behandlas i Produktionsrapporten for aterfyllningen.
Centralomrade: Behandlas i Produktionsrapporten for forslutningen.
Toppforslutning: Behandlas i Produktionsrapporten for forslutningen.

Bottenplatta i deponeringshal: Behandlas i Berglinjerapporten.
Borrhalsforslutningar: Behandlas i Produktionsrapporten for forslutningen.
Forslutning av stamtunnlar och transporttunnlar.

N ks =

Forslutning av ramp och schakt under toppforslutningen.
8. Pluggar (pé andra stéllen &n i deponeringstunnlar).

I SR-Site behandlas forslutningen av alla tunnlar pa forvarsniva samt rampen och schaktet under topp-
forslutningen som tunneldterfyllning, i enlighet med den nuvarande referensutformningen. Alla pluggar
1 forvaret behandlas som deponeringstunnelpluggar, dven detta enligt radande referensutformning.

Syftena med forslutningskomponenterna &r i allménhet att begrénsa grundvattenflodet genom berg-
utrymmena, att tillhandahalla mekanisk inneslutning och att forhindra oavsiktligt intrang i forvaret.
Undantaget &r bottenplattan i deponeringshéalen som endast har till uppgift att underlétta installationen
av kapseln och bufferten.
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Bergutrymmen

Under alla faser av arbetet med att utforma de underjordiska delarna av forvaret maste man ta hénsyn
till de faktiska forhallandena pa platsen och osdkerheter i dessa. For att faststilla en slutgiltig layout
for deponeringstunnlar och deponeringshél maste en stor bergvolym karakteriseras. Denna karakteri-
sering gir emellertid bara pa ett effektivt sitt, att utfora fran bergutrymmen pa eller néra forvarsdjup.
Det innebir att karakteriseringen kommer att detaljeras i takt med att byggarbetet gar framat.

Det djup som faststillts for referensutformningen dr en kompromiss mellan konstruktionsforutsatt-
ningarna for langsiktig sdkerhet och byggbarheten for deponeringstunnlarna och deponeringshalen i
forvarsanldggningen. Under ett djup av 400 meter dr forekomsten av vattenférande sprickor mycket
liten, medan bergspanningarna fortfarande &r acceptabla. Detta motiverar att forvarsanlaggningens
maximala djup dr 470 meter och att den har ett minsta djup (tunneltak) av 457 meter.

Platsens termiska egenskaper anvinds for att bestimma ett minsta avstdnd mellan kapslarna. Detta
sdkerstiller att den maximala temperaturen i1 bufferten understiger 100 °C.

Layouten dr anpassad for att uppfylla de konstruktionsforutsittningar som avser att minska jord-
skalvsrisken. Den sdkerstéller att alla deponeringshal ligger bortom respektavstanden till stora
deformationszoner, som skulle kunna hysa storre framtida jordskalv. Stora sprickor far dessutom inte
skdra deponeringspositioner enligt det s k EFPC-kriteriet (Extended Full Perimeter Intersection).
Detta kriterium slar fast att ett kapselldge inte far skéras av en spricka som ocksa fullstindigt skir
deponeringstunnelns omkrets. Dessutom diskvalificeras de kapselpositioner som korsas av sprickor
som dven skar fyra eller fler nédrliggande positioner.

Deponeringspositioner med hoga infléden godkénns inte. I SR-Site hanteras detta huvudsakligen
genom att en modifierad version av EFPC-kriteriet anvinds for att undvika deponeringspositioner
med potential for uppkomst av hdga framtida grundvattenfloden.

Deponeringstunnlarnas orientering relateras till den storsta huvudspanningens orientering for att
minska spjéalkningsrisken. Visst byggmaterial 1 berget eller pa bergytor, t ex fran bergforstarkning
och fran injektering, kommer att finnas kvar i forvaret efter forslutning.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis dr nedanstaende sikerhetsrelaterade egenskaper bland de mest betydelsefulla
for forvarets initialtillstand.

» Kapselns 5 cm tjocka kopparhélje som utgor en korrosionsbarridr.

+ Kapselns formaga att motsta isostatiska laster, vilken ges av segjarnsinsatsens mekaniska
egenskaper.

» Kapselns formaga att motsta skjuvlaster, vilken ocksa ges av segjdrnsinsatsens mekaniska
egenskaper.

» Densiteten hos den deponerade bufferten och buffertens kvalitetssdkrade materialsammansétt-
ning, vilka sdkerstéller att bufferten utvecklas till en diffusionsbarridr dd den vattenmattas.

* Densiteten och materialsammanséttningen hos deponeringstunnelns aterfyllning vid deponeringen.

» Forvarets allmidnna layout, med respektavstand till sprickzoner som potentiellt kan hysa stora
jordskalv samt med ett avstind mellan deponeringshalen som tillsammans med begrénsningarna
for virmeavgivningen fran de deponerade kapslarna sdkerstéller att temperaturen i forvaret med
god marginal &r ldgre &n 100 °C.

» Acceptans av deponeringspositioner i enlighet med faststdllda kriterier, vilket minskar sannolik-
heten for att deponeringspositioner korsas av sprickor som dr stora och/eller kraftigt vattenforande.
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83  Analysen av langsiktig sdkerhet

S$3.1 Inledning
Forvarssystemet kommer att utvecklas dver tiden. Framtida tillstand kommer att bero pa

o fOrvarets initialtillstand,

* interna processer, dvs ett antal stralningsrelaterade, termiska, hydrauliska, mekaniska, kemiska
och biologiska processer som samverkar inom forvarssystemet dver tiden, samt

» externa faktorer som péaverkar systemet.

Interna processer dr t ex radioaktivt sonderfall, vilket medfor virmeutveckling och uppvarmning av
brénslet, de tekniska barridrerna och det omgivande berget. Grundvattenrérelser samt kemiska pro-
cesser, som paverkar de tekniska barridirerna och grundvattnets sammanséttning ér andra exempel.
Till externa faktorer hor inverkan av framtida klimat och andra processer relaterade till klimatet,
sdsom glaciationer och landhdjning.

Initialtillstandet, de interna processerna och den externa paverkan, samt de sétt pa vilka dessa fakto-
rer tillsammans styr forvarets utveckling, kan aldrig till fullo beskrivas eller forstas. Osékerheter av
olika slag finns darfor forknippade med alla aspekter av forvarets utveckling och foljaktligen ocksa
med beddmningen av sékerheten. En grundtanke i metodiken for en sdkerhetsanalys maste darfor
vara att hantera alla relevanta typer av osikerhet. Denna hantering innebir att identifiera, klassificera
och beskriva osékerheter, liksom att hantera dem pa ett konsekvent sétt vid kvantifieringen av forvarets
utveckling och av de radiologiska konsekvenser som denna medfor. Ett metodiskt tillvigagangssétt
innefattar ocksa att jamfora resultaten fran analysen med myndighetens kriterier pa ett sadant sétt att
tillborlig hiansyn tas till de osédkerheter som ar forbundna med analysen.

Séakerhetsanalysen SR-Site bestar av elva huvudsteg. Figur S-6 visar en schematisk bild som beskriver
de olika stegen. Den metodik som utnyttjas i analysens forsta tio steg beskrivs i foljande underavsnitt,
tillsammans med de viktigaste resultaten fran varje steg. Resultatet av det slutliga steget, sammanstall-
ningen av slutsatser, redovisas i avsnitt S4.

S§3.2 Steg 1: Hantering av egenskaper, handelser och processer (FEP)

Vid detta steg identifieras alla de faktorer som behdver ingd i analysen. Erfarenhet fran tidigare séker-
hetsanalyser och KBS-3-specifika och internationella databaser ver relevanta egenskaper, hindelser
och processer (eng. features, events and processes, FEP) som paverkar den langsiktiga sdkerheten
utnyttjas. En SKB-specifik FEP-databas utvecklas for detta, dér de flesta FEP klassificeras som
antingen i) FEP for initialtillstdndet, ii) interna processer eller iii) externa FEP. Aterstdende FEP ir
antingen relaterade till analysmetodiken i allménhet eller har konstaterats vara irrelevanta for KBS-3-
metoden. Utifrén resultaten fran FEP-hanteringen har en FEP-katalog tagits fram for SR-Site, vilken
innehaller de FEP som ska hanteras i SR-Site. Den fortsatta hanteringen av de tre FEP-kategorierna
beskrivs i metodikens tre nistfoljande steg.

Detta steg som omfattar FEP-hanteringen redovisas utforligt i FEP-rapporten for SR-Site'.

S$3.3 Steg 2: Beskrivning av initialtillstandet

Systemets initialtillstand beskrivs med hjilp av den platsbeskrivande modellen, utformningen

av KBS-3-forvaret med dess olika komponenter och en platsspecifik layout som tillimpar denna
utformning pé platsen i fraga. Initialtillstdndet f6r geosfaren och biosféren definieras som tillstdndet
hos det naturliga systemet innan bergarbetena paborjas. Initialtillstandet for branslet och de tekniska
komponenterna definieras som tillstdindet omedelbart efter deponering/installation.

Systemets initialtillstand &r fundamentalt i analysen och kridver omfattande dokumentation. For den
aktuella platsen uppnas detta genom den platsbeskrivande modellen i Platsbeskrivning Forsmark,
dvs resultaten fran platsundersdkningen fran ytan och platsmodelleringen baserad pa platsundersok-
ningsdata. Platsmodellen for Forsmark dr en huvudreferens till SR-Site.

'FEP-rapporten ir en av flera huvudreferenser till denna huvudrapport. Vid hdnvisning till dessa
huvudreferenser anges deras kortnamn i fetstil. Samma nomenklatur anvéinds i huvudrapporten.
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Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser
utformning tidigare analyser

1 FEP-hantering (kap 3)

Initial- Interna Externa
tillstand processer  faktorer

2a Beskrivning av platsens 2b Beskrivning av initialtillstand 2c Beskrivning av
initialtillstand (kap 4) for tekniska barriarer (kap 5) forvarslayouter (kap 5)
- med platsanpassningar

3 Beskrivning av externa férhallanden (kap 6) 4 Sammanstallning av processrapporter (kap 7)
- Klimat och klimatrelaterade fragor med hanteringsanvisningar for
- Framtida manskliga handlingar sékerhetsanalysen, inklusive modeller

5 Definition av sékerhetsfunktioner och funktions- 6 Sammanstallning av indata (kap 9)

indikatorer (kap 8)

- systemets sékerhetsfunktioner

- mét- eller berakningsbara sékerhetsfunktionsindikatorer
- kriterier for sékerhetsfunktionsindikatorer

7 Definition och analyser av referensutveckling (kap 10)
Studier av forvarets utveckling genom en upprepning av de
senaste 120 000 arens graciationscykel samt variant
med global uppvéarmning orsakad av en 6kad véxthuseffekt

8 Val av scenarier (kap 11) baserat pa 9 Analys av valda scenarier
- resultat av referensutveckling, med avseende pa
- FEP-analys - inneslutning (kap 12)
— sikerhetsfunktioner — férdréjning (kap 13)
10 Ytterligare analyser (kap 14) 11 Slutsatser (kap 15)
— FHA-scenarier - uppfyllelse av
- optimering och BAT myndighetskrav
- inverkan av uteslutna FEP - aterkoppling till design, FoU-
- tid bortom en miljon ar program, platsundersckningar
- naturliga analogier

Figur S-6. En éversikt av de elva huvudstegen i sikerhetsanalysen SR-Site. De dversta rutorna ovanfor den
streckade linjen utgor indata till analysen. De kapitel i huvudrapporten dér stegen redovisas mer utforligt
anges ocksd.

Initialtillstdndet for forvarssystemets tekniska komponenter beskrivs i ett antal produktionsrapporter
som omfattar det anvénda brénslet, kapseln, bufferten, tunneldterfyllningen, forslutningen av forvaret
respektive konstruktionen av bergutrymmena. Se dven ovanstdende avsnitt S2.3.

S$3.4 Steg 3: Beskrivning av externa forhallanden

Faktorer relaterade till externa forhallanden hanteras i de tre kategorierna “’klimatrelaterade fragor”,
’storskaliga geologiska processer och effekter” samt “framtida ménskliga handlingar” (eng. future
human actions, FHA). Hanteringen av dessa faktorer beskrivs i Klimatrapporten, Processrapporten
for geosfiren respektive FHA-rapporten.

En viktig grund for hanteringen av externa forhallanden &r att 1dgga fast externa referensférhallanden
for den efterfoljande analysen. Som referensforhallanden postuleras en upprepning av den senaste
120 000 ar langa glaciationscykeln. En alternativ referensutveckling baseras pa ett antagande om
global uppvarmning. Dessutom undersoks de fysikaliskt mojliga klimatforhallanden som skulle
kunna ha allvarligare inverkan pa forvarets sdkerhet. Syftet &r att anvdnda dessa vid valet av
scenarier i ett senare steg av analysen.

Framtida ménskliga handlingar hanteras i enlighet med en metodik som faststdlldes i SR-Can-analysen
och som uppdaterats i viss utstrdckning for SR-Site. Utifran en strukturerad redovisning av ett stort
antal FEP som ror framtida méanskliga handlingar, véljs ett antal stiliserade fall for vidare analys.
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§3.5 Steg 4: Sammanstillning av processrapporter

Identifieringen och hanteringen av processer av betydelse for forvarets langsiktiga utveckling

och sdkerhet ar en viktig del i sdkerhetsanalysen. Identifieringen av processer baseras pa tidigare
analyser och séllning av FEP. Alla processer som identifieras inom systemgransen, och som &r
relevanta for systemets langsiktiga utveckling, beskrivs i tre sirskilda processrapporter, en for
brénslet och kapseln, en for bufferten, aterfyllningen och forvarsforslutningen samt en for geosféren.
Kortsiktiga processer eller forandringar 1 geosfaren som orsakas av berguttaget for forvaret ingar

i Processrapporten for geosfiaren och beaktas i sdkerhetsanalysen.

Varje process dokumenteras i processrapporterna enligt en mall med faststallda rubriker. I slutet
av processdokumentationen faststélls hur processen ska hanteras i sikerhetsanalysen, vilket utgor
det viktigaste resultatet fran processrapporterna. Processrapporterna tillhandahaller saledes ett
“recept” for hantering av de olika processerna i analysen.

Hanteringen av samtliga processer i en processrapport sammanfattas i en processtabell som beskriver
om processen kan forsummas, om den &dr foremal for kvantitativ modellering eller om valet mellan
dessa alternativ beror pé ett angivet villkor (som uppfylls eller inte uppfylls) under forvarssystemets
utveckling.

Flera av processerna hanteras siledes genom kvantitativ modellering. Varje modell inkluderar i
allménhet flera samverkande processer. Processerna forekommer ofta i olika delar av systemet och
beskrivs darfor i olika processrapporter. Modellerna bildar ett ndtverk, dar resultaten fran en modell
anvinds som indata till en annan. Nétverket beskrivs grafiskt genom tva modellscheman (sa kallade
AMF-scheman, eng. Assessment Model Flowcharts) och tva tillhérande AMF-tabeller som kopplar
samman processer i processtabellerna, modeller i AMF-scheman och rapportering av modellering i
olika avsnitt av huvudrapporten.

S$3.6 Steg 5: Definition av sdkerhetsfunktioner, sakerhetsfunktionsindikatorer
och kriterier for sakerhetsfunktionsindikatorer

Ett centralt inslag i metodiken for SR-Site-analysen dr definitionen av en uppséttning sdkerhetsfunk-
tioner som forvarssystemet optimalt ska uppfylla dver tid. De 6vergripande sidkerhetsfunktionerna
“inneslutning” och ”fordréjning” delas upp 1 ett antal delfunktioner for kapseln, bufferten, aterfyll-
ningen i deponeringstunnlar och berget. Utvarderingen av sidkerhetsfunktionerna dver tid mojliggors
genom att varje sakerhetsfunktion kopplas till en sdkerhetsfunktionsindikator, dvs en métbar eller
berdkningsbar egenskap hos den aktuella férvarskomponenten. For flera funktioner dr det ocksé
mojligt att ange kriterier for sdkerhetsfunktionsindikatorer. Om en sdkerhetsfunktionsindikator
uppfyller kriteriet, dr den aktuella sédkerhetsfunktionen uppfylld.

Kapselns formaga att sta emot isostatiska laster dr ett exempel pé en sikerhetsfunktion. Den tillhérande
indikatorn dr den isostatiska belastningen pa kapseln och kriteriet dr den isostatiska belastning som
kapseln har visats kunna sta emot.

Det dr viktigt att notera att kriterierna for sdkerhetsfunktionsindikatorerna inte dr desamma som
designkriterier, vilka formellt beskrivs som konstruktionsforutsittningar i SR-Site. De forra ska
optimalt upprétthallas under den period som omfattas av analysen, medan konstruktionsforutsétt-
ningarna ska uppfyllas initialt. Konstruktionsforutséttningarna ska i allménhet sikerstilla att
systemet dr tillrdckligt robust for att uppfylla kriterierna for sdkerhetsfunktionsindikatorerna dver tid.
Kopparkapseln maste exempelvis utformas pa ett sadant sétt att dess initiala tjocklek (konstruktions-
forutsittningen) sékerstiller att den stir emot korrosion under mycket 1dng tid, dvs att tjockleken &r
storre dn noll (funktionsindikatorkriteriet) under denna tid.

Uppsittningen av sékerhetsfunktioner ger forstdelse for systemets sikerhetsegenskaper. Det ger
ocksa en lista 6ver nyckelfragor som ska utvirderas over tid 1 analysen. Sdkerhetsfunktionerna
anviands direkt i senare steg av analysen nér referensutvecklingen analyseras for att utvérdera
sikerheten pa ett strukturerat sétt for de olika tidsskedena. Sdkerhetsfunktionerna har dven en fram-
tradande roll vid valet av ett antal scenarier, varigenom de osdkerheter som &r relaterade till forvarets
sdkerhetsfunktioner utvirderas pa ett strukturerat sitt.

Alla sdkerhetsfunktioner, sdkerhetsfunktionsindikatorer och sékerhetsfunktionsindikatorkriterier
relaterade till inneslutning sammanfattas i figur S-7. Varje funktion diskuteras kort i samband med
redovisningen av resultaten av referensutvecklingen i avsnitt S3.8. Sdkerhetsfunktioner relaterade
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Sédkerhetsfunktioner relaterade till inneslutning
Kapsel

Can2. Motsta isostatisk last Can3. Motsta skjuvlast
Last <45 MPa

Buffert

Buff6. Begransa tryck pa kapsel och berg
a) Svalltryck < 15 MPa
b) Temperatur > -4 °C

Buff3. Dampa bergets
skjuvrorelser
Densitet < 2 050 kg/m3

Aterfyllning i deponeringstunnlar

Geosfar

R3. Tillhandahalla mekaniskt stabila férhallanden ~ R4. Tillhandahalla gynnsamma termiska férhallanden
a) Grundvattentryck; begransat a) Temperatur > -4 °C (undvika buffertfrysning)

b) Skjuvrorelser vid deponeringshal < 0,05 m b) Temperatur > 0 °C (giltighet fér kapselns skjuvanalys)
c) Skjuvhastighet vid deponeringshal < 1 m/s

Figur S-7. Sikerhetsfunktioner (fetstil), scikerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for sikerhetsfunktionsindi-
katorer relaterade till inneslutning. Nér kvantitativa kriterier inte kan anges anvénds termerna “stor”, "liten”
och “begrinsad” for att indikera gynnsamma viirden for sikerhetsfunktionsindikatorerna. Férgkodningen
visar hur funktionerna bidrar till kapselns sikerhetsfunktioner Canl (vott), Can2 (grént) och Can3 (bldtt).

till fordrojning har ocksa lagts fast och de sammanfattas i en figur liknande figur S-7. Flera av
fordrojningskriterierna dr relaterade till inneslutningskriterierna. Det géller sérskilt geosfdrens roll att
tillhandahalla gynnsamma kemiska och hydrologiska forhallanden/transportférhallanden.

Nir sékerhetsfunktionerna har definierats tas ett FEP-diagram fram som visar hur initialtillstandets
egenskaper och processer i den langsiktiga utvecklingen av forvaret &r relaterade till sdkerhetsfunktio-
nerna.

S$3.7 Steg 6: Sammanstallning av indata

I detta steg anvénds ett strukturerat forfarande for att vélja ut data som ska anvindas for kvantifi-
eringen av forvarsutvecklingen och for berdkningar av dos. Urvalsprocessen och de valda datavirdena
rapporteras i en sirskild Datarapport. Arbetet foljer en mall for att diskutera kvalitet och osdkerheter hos
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indata. Instruktionerna ber6r tva parter, leverantdren och kunden. Leverantorerna &r de arbetsgrupper som
tar fram data. Kunden &r 1 vid bemérkelse SR-Site-gruppen som ansvarar for att utfora sdkerhetsanalysen
SR-Site. De modeller for vilka data krévs anges i de AMF-scheman som beskrivs i steg 4 (se avsnitt S3.5)
ovan. Rutinerna for granskning och lagring av data utgor en del av kvalitetssdkringsplanen for SR-Site.

S3.8 Steg 7: Definition och analys av referensutvecklingen

I detta steg definieras och analyseras en referensutveckling av forvarssystemet. Referensutvecklingen
ar ett resultat av bland annat de externa referensforhallanden som definierades i steg 3. Syftet ar att
fa kunskap om systemets 6vergripande utveckling, samt om de osékerheter som paverkar utveck-
lingen infor det val av scenarier och de scenarieanalyser som kommer i de tva efterfoljande stegen.
Utvecklingen &r ett viktigt underlag for att i ett senare skede definiera ett huvudscenario.

Fokus ligger pa systemets inneslutningsformaga. Tva fall av referensutvecklingen analyseras:

1. Ett basfall dir de externa forhallandena under den forsta 120 000 ar langa glaciationscykeln
forutsitts likna de forhéllanden som géllde under den senaste cykeln. Dérefter antas sju upprep-
ningar av denna cykel ticka in hela den 1 000 000 ar langa analysperioden.

2. En variant med 6kad global uppvarmning diar man antar att det framtida klimatet och ddrmed de
externa forhallandena i1 hog grad paverkas av ménskligt férorsakade utslapp av viaxthusgaser under
den forsta 120 000 ar langa glaciationscykeln. Denna analys bygger pa analysen for basfallet.

For bada fallen géller att initialtillstdindet med dess osdkerheter forutsétts, alla interna processer
med sina osdkerheter hanteras i enlighet med specifikationen i Processrapporterna och data med
tillhorande osdkerheter hdmtas fran Datarapporten.

Analysen av referensutvecklingens basfall genomfors for fyra tidsskeden:

* Bygg- och driftperioden.

* De forsta 1 000 aren efter forslutning av forvaret och den initiala perioden med tempererat
klimattillstand enligt referensglaciationscykeln.

* Den aterstaende delen av glaciationscykeln.

» Efterfoljande glaciationscykler upp till en miljon ar efter forslutning av forvaret.

For varje tidsskede presenteras analyserna i f6ljande ordning:

» Klimatanalyser.

* Biosfirsanalyser.

» Termiska, mekaniska, hydrauliska och kemiska analyser som ror geosfaren.

» Termiska, mekaniska, hydrauliska och kemiska analyser som ror det tekniska barridrsystemet
(kapsel, buffert och aterfyllning).

Behandlingen av varje delanalys avslutas med en redovisning av identifierade osékerheter som ska foras
vidare till senare skeden av referensutvecklingen och/eller till efterfoljande delar av sdkerhetsanalysen.

Redogorelsen for varje skede avslutas med en diskussion om forvéntad status hos sdkerhetsindikato-
rerna under och i slutet av skedet.

Allmédnt om referensutvecklingen

En avsevird del av det material som presenteras i referensutvecklingen &r resultat fran simulerings-
studier, som specificerades nir hanteringen av processerna faststilldes och som visas grafiskt i
AMF-schemana.

Initialt kdnnetecknas referensutvecklingen av ett transient skede som orsakas av berguttaget samt av
uppforandet och existensen av forvaret. Langsiktigt kdnnetecknas referensutvecklingen av dndringar
som orsakas av dndrade externa forhdllanden. Figur S-8 och figur S-9 visar centrala aspekter av
referensutvecklingens externa forhéallanden i form av den modellerade rekonstruktionen av Weichsel-
glaciationscykeln.
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Figur S-8. Urval av kartor 6ver modellerade utbredningar av inlandsisen frdn rekonstruktionen av
Weichselperiodens istdcke. Konturlinjerna visar isytans hdjd med ett intervall pa 300 m. Alla kartor visar
det nuvarande ldget for strandlinjen.
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Figur §-9. Utveckling av viktiga klimatrelaterade variabler vid Forsmark under referensglaciationscykeln.

Den termiska utvecklingen kénnetecknas av en snabb temperaturékning till foljd av vairmeproduk-
tionen i det anvdnda kdrnbranslet. Maximala temperaturer i kapseln, bufferten och deponeringshélets
vagg uppnas efter nagra tiotals ar. Det kommer att ta tiotusentals ar av tempererade klimatforhallan-
den innan temperaturen atergar till den bakgrundstemperatur som rader i berget (omkring 11 °C vid
Forsmark). For glaciala klimatforhallanden och sérskilt permafrostforhallanden kommer temperatu-
ren pa forvarsdjup att minska, men kommer alltid att Gverstiga 0 °C.

Frén mekanisk synpunkt forvintas en skadezon bildas under utsprangning, i synnerhet under deponerings-
tunnlarnas sula. Det &r dock inte troligt att denna kommer att bilda en hydrauliskt sammanhéngande
flodesvég. Dessutom kan den initialt férhdjda temperaturen orsaka termiskt inducerad spjélkning
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i begrinsad omfattning i deponeringshélens vaggar. Langsiktigt kénnetecknas de mekaniska for-
hallanden av stabilitet. Det gar inte att utesluta kraftiga jordskalv i storre sprickzoner i ndrheten av
forvaret. Forvarslayouten dr darfor utformad for att undvika kapselbrott pa grund av sadana héandelser.

Fran hydraulisk synpunkt dréneras forvaret under uppforande och drift. Den tid som atgér for att vatten-
miitta dterfyllnaden i deponeringstunnlar och buffert kommer att variera avsevért mellan olika delar av
forvaret. Till foljd av berggrundens egenskaper i Forsmark stracker sig tiden for att nd vattenméttnad
sannolikt frén ndgra tiotals 4r till flera tusentals &r. Langsiktigt kommer berggrundens flodesforhal-
landen att bestimmas av &ndrade externa forhallanden.

Fran kemisk synpunkt forvéntas initiala transienter. Dessa omfattar forbrukning av initialt inneslutet
syre 1 forvaret av mikrober och mineraler i berget, aterfyllningen och bufferten. Dessutom sker reak-
tioner som inbegriper konstruktionsmaterial och andra kvarldmnade material i forvaret. Transienterna
foljs av langsamt varierande forhallanden under det initiala tempererade skedet och dndringar som
styrs av varierande externa forhallanden i ett langt tidsperspektiv.

Sékerhet och sédkerhetsfunktioner under referensutvecklingen

For flertalet av de 6 000 deponeringspositionerna gors beddmningen att alla sékerhetsfunktioner som

ar relaterade till kapseln, bufferten, deponeringstunneln och berget kan uppratthallas under referens-
utvecklingen. Foljande resultat och slutsatser som ror sakerhetsfunktioner framkom fran analysen av
referensutvecklingen. Nomenklaturen for sikerhetsfunktionerna motsvarar den som anvénds i figur S-7.

Berget

Resultaten fran studierna av den hydrogeokemiska utvecklingen under referensutvecklingen innebér
foljande:

* Reducerande forhdllanden (sékerhetsfunktion R1a) uppratthélls genom hela referensutvecklingen,
fran att de har etablerats kort efter forvarets forslutning. Lokal, tillféllig nedtrangning av syre
till forvarsdjup kan inte uteslutas under de hydrologiska transienter som uppstar nir en isfront
passerar. De mojliga effekterna adr emellertid for sma for att paverka sikerheten.

» Salthalten (R1b) begrénsas till en kloridhalt under 0,35 M, dvs, den understiger de koncentratio-
ner ddr buffertens eller dterfyllningens funktion kan paverkas. De hdgsta salthalterna forekommer
som f0ljd av saltvattenupptringning i) under de initiala geokemiska transienter som orsakas av
dréneringen och den efterfoljande aterméittnaden av berggrunden och ii) under transienter som
uppstar nar en isfront passerar ovanfor forvaret.

» Jonstyrkan (R1c) dverstiger 4 mM laddningsekvivalenter for merparten av deponeringspositionerna
under hela referensutvecklingen. Detta krivs for att kolloidfrigorelse/erosion av bufferten ska kunna
uteslutas. Det kan emellertid inte uteslutas att nagra fa procent av deponeringspositionerna, de
som korsas av sprickor med de hogsta vattenflodena, exponeras for utspadda vatten pa ett sétt
som innebdr att bufferterosion skulle kunna ske efter tusentals ar med tempererade eller glaciala
forhallanden eller under de korta transienter som uppstar nér en isfront passerar ovanfor forvaret.

» Koncentrationerna av amnen som &r skadliga for bufferten och kapseln (R1d) ar som foljer:

— Koncentrationerna av HS™ forvéntas inte dverstiga nuvarande koncentrationer.

— Koncentrationerna av H; forvéntas ligga kvar under 0,1 mM. Den vétgas som bildas genom
korrosion av forvarets stal- och jirnkomponenter forvéntas antingen att diffundera bort eller
forbrukas genom mikrobiella processer. Om sulfatreduktion &r inblandad forvéntas den sulfid
som bildas att reagera med det tvdvérda jérnet fran korrosionen, vilket innebér att sulfidniva-
erna inte kommer att 6ka pa grund av denna mekanism.

— Koncentrationerna av CHy4 och organiskt C kommer att ligga kvar under ~0,1 mM respektive
~1 mM.

— Koncentrationerna av K™ and Fe kommer att ligga kvar under ~5 mM respektive 0,1 mM.

* Grundvattnets pH (R1e) dr under 11 och &ver 6,3.

* De villkor som kravs for att undvika kloridframjad korrosion (R1f) &r uppfyllda genom den
begriansande kloridkoncentrationen (<0,35 M) och grundvattnets pH-virden (>6,3).
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Resultaten fran studierna av den hydrogeologiska utvecklingen under referensutvecklingen innebér
foljande.

* De ekvivalenta flédena i gransytan mellan buffert och berg (R2b) dr laga. Enligt den hydrogeo-
logiska modellens fordelning av sprickstorlekar och sprickintensiteter skirs néstan 5 000 av de
6 000 kapselpositionerna inte alls av vattenforande sprickor. Bland de korsade sprickorna har de
flesta ett mycket lagt ekvivalent flode. Om man betraktar hela uppséttningen av deponerings-
positioner varierar dock floédena inom ett stort intervall. Den hogsta percentilen for fordelningen
av floden dr sddan att dessa kan bidra till 1angsiktigt skadliga effekter pa bufferten och kapseln.

* Det flodesrelaterade transportmotstand som finns i spricknitverket som forbinder deponerings-
halen med ytan (R2a) &r hogt for de flesta deponeringspositioner, vilket bidrar till att retentionen
av radionuklider i berget dr effektiv. Om man betraktar hela uppséttningen av deponerings-
positioner varierar dock transportmotstanden inom ett stort intervall. Den lidgsta percentilen for
fordelningen &r sddan att retentionen 1 berget kan vara ringa. Dessutom kan transportvdgar med
lagt transportmotstdnd ofta ha en hog flodeshastighet vid deponeringspositionen.

Foljande slutsatser dras betriaffande bergets mekaniska stabilitet.

* Grundvattentrycket (R3a) dr vanligen i storleksordningen 5 MPa, men kan 6ka om forvarsplatsen
ar tickt med is. Under glaciala forhdllanden kommer trycket att vara beroende av istickets tjock-
lek, och ligga under 26 MPa for den modellerade referensutvecklingen.

* Skjuvrorelser som overstiger 5 cm vid deponeringshal (R3b) &r ytterst séllsynta. Detta beror pa att
sannolikheten for att kraftiga jordskalv ska intrédffa i ndrheten av forvaret &r liten, samt pa iakttagan-
det av respektavstand till stora sprickzoner vid valet av deponeringsomraden och tillimpningen
av acceptanskriterier vid valet av enskilda deponeringspositioner.

» Skjuvhastigheter vid deponeringshal (R3c) dr av samma skél som ovan under 1 m/s.
Betraffande bergets fermiska utveckling, 6verstiger temperaturen pa forvarsdjup i Forsmark med god

marginal 0 °C i referensutvecklingen, dvs buffertfrysning kan undvikas (R4a) och skjuvanalyserna
av kapseln ér giltiga (R4b).

Aterfyllningen i deponeringstunnlar

Vad géller aterfyllningen i deponeringstunnlar ar densiteten tillrdckligt hog for att motverka buffert-
expansion (BF1) for alla analyserade fall i referensutvecklingen.

Bufferten

I merparten av deponeringshélen forvéntas bufferten upprétthélla en densitet ver tiden pa ett sitt som
innebdr — givet buffertens egenskaper i initialtillstandet, grundvattnets gynnsamma sammanséttning
over tiden och de begrinsade maximitemperaturer som uppnas genom en lamplig forvarslayout — att
alla dess sikerhetsfunktioner uppfylls, dvs sa att:

* Advektiv transport begrinsas genom en hydraulisk konduktivitet under 10-12 m/s (Buffla) och
ett svalltryck 6ver 1 MPa (Bufflb).

» Mikrobiell aktivitet undertrycks (Buff2).

» Skjuvrorelser i berget ddmpas (Buff3) genom att en dvre densitetsgrins siakerstills.

* Buffertomvandling undviks (Buff4) genom en 6vre temperaturgréns.

» Kapselsjunkning (Buff5) undviks genom ett svélltryck dver 0,2 MPa.

» Trycket pé kapseln och berget begransas (Buff6) genom ett svélltryck under 15 MPa och en
bergtemperatur 6ver —4 °C.

Eftersom det langsiktigt inte gér att sékerstilla en tillrdckligt hog jonstyrka (R1c) for de deponerings-
hél som skérs av sprickorna med de hogsta flodena, kan det inte uteslutas att den buffert som befinner
sig i dessa positioner kommer att eroderas. De berdknade erosionshastigheterna ar sddana att advek-
tiva forhéallanden skulle kunna uppsté i omkring en procent av deponeringshélen under den en miljon
ar langa analysperioden. For dessa hal dr inte sdkerhetsfunktionerna Buffl and Buff2 uppfyllda.
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Kapseln

Vad giller kapselns roll som korrosionsbarridr (Canl) visar analyserna i referensutvecklingen att
hogst nagra fa millimeter av det 5 cm tjocka kopparholjet kommer att korrodera pa en miljon ar om
bufferten ar pa plats med uppréitthallna sdkerhetsfunktioner. For de fa deponeringspositioner dér buf-
ferten kan forsvinna till f61jd av erosion, pa ett sitt som innebar att advektiva forhallanden uppstar

i deponeringshalet, 6kar ddremot korrosionshastigheten. De kvantitativa analyserna visar, uttryckt
som ett statistiskt medelvirde, att upp till ungefar en kapsel kan ha forlorat sin integritet till f61jd av
korrosion i slutet av den en miljon ar ldnga analysperioden pa grund av sddana omstiandigheter.

Vad géller kapselns forméga att motsté isostatiska laster (Can2) visar de kvantitativa analyserna att
det totala isostatiska trycket understiger konstruktionsforutsittningen pa 45 MPa, vilket betyder att
denna sékerhetsfunktion hos kapseln uppritthalls.

Niér det géller kapselns formaga att motsta skjuvlaster visar analysen att sannolikheten for att ett
enda sadant brott bland de 6 000 kapslarna har skett i slutet av den en miljon ar langa analysperioden
ar 0,08. Da ingér ett antal pessimistiska antaganden avseende bade berget och kapseln.

Identifierade osédkerheter i analysen av referensutvecklingen

De osékerhetsfragor som behover foras vidare till scenarieanalyser kan huvudsakligen hianforas till tva
grupper: fragor som ror kapselbrott till f6ljd av korrosion (sédkerhetsfunktion Canl) och fragor som
ror kapselbrott till foljd av skjuvlaster (sédkerhetsfunktion Can3). Kapselbrott till f6ljd av isostatisk last
(Can2) utesluts i enlighet med analyserna i referensutvecklingen.

Fragorna som ror kapselbrott till foljd av korrosion &r:
* Grundvattenflodet under glaciationscykeln.
» Grundvattnets salthalt under glaciationscykeln.

» Bufferterosion som bestdms av grundvattenflode, sprickdppningar och salthalt och vars analys
dven paverkas av den ofullstindiga konceptuella forstaelsen for bufferterosion.

* Grundvattnets sulfidkoncentrationer under glaciationscykeln.

+ Kapselkorrosion under advektiva forhallanden, vilket kraver bufferterosion i den omfattningen att
advektiva forhallanden uppstér i deponeringshalet och som déarefter bestims av grundvattenflode
och sulfidkoncentrationer.

Fragorna som ror kapselbrott till foljd av skjuvlast &r:

» Forekomsten av jordskalv av tillrickligt stor magnitud for att orsaka sekundéra skjuvrorelser
i sprickor som skér deponeringshal.

* Omfattningen av skadliga sekundéra skjuvrorelser, under forutsittning att tillrickligt stora
jordskalv intraffar.

» Sekundéra skjuvrorelsers paverkan pa buffert/kapselsystemet.

Definitionsmaéssigt begrdnsas de externa forhallandena for referensutvecklingen antingen till en
utveckling som ar jamforbar med en upprepning av Weichselglaciationscykeln (basfallet) eller till en
som dr kompatibel med varianten med global uppvarmning. Som anges ovan finns det osékerheter
inom dessa begransningar, som i sin tur leder till osdkerheter inom referensutvecklingen. Det finns
ocksa betydande osdkerheter till f61jd av det faktum att andra externa forhallanden &n de som
bestimmer Weichsel-basfallet eller fallet med global uppvarmning ar tinkbara. Dessa hanteras i
scenarieanalyserna.

S$3.9 Steg 8: Val av scenarier

Metod fér val av scenarier

Vid hanteringen av osékerheter i den framtida utvecklingen av forvarssystemet ér det angeldget att minska
antalet mojliga utvecklingar som behdver analyseras. Detta gors genom att vélja ut en representativ
uppséttning scenarier. Valet fokuseras p4 att hantera de delar av utvecklingen som &r relevanta for
sdkerheten, uttryckta pd dvergripande nivd genom sékerhetsfunktionerna “inneslutning” och “f6rdrdj-
ning”. Dessa detaljeras ytterligare med hjélp av sidkerhetsfunktionsindikatorer.
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De valda scenarierna bor ticka in alla rimliga framtida utvecklingar. Dessutom ska det vara mojligt
att berdkna den risk som ar forenad med existensen av forvaret som en summa av riskbidrag fran
uppséittningen av scenarier.

Det finns flera krav och riktlinjer i tillimpliga foreskrifter som méste beaktas vid valet av scenarier.
Givet foreskrifternas krav och de nyssndmnda dvervigandena har en femstegsmetod for valet av
scenarier utvecklats, enligt nedan.

1. Definition av huvudscenariot

Ett huvudscenario definieras utifran referensutvecklingen och i enlighet med SSMFS 2008:21.
Huvudscenariot &r uppdelat i tvd varianter, vilka baseras pd de tva varianterna av referensutvecklingen
(Weichsel-basfallet och varianten med dkad global uppvérmning).

2. Val av ytterligare scenarier baserat pa eventuellt bortfall av sikerhetsfunktioner

En viktig faktor som styr scenarievalet &r att sékerhetsfunktionerna som rér inneslutning ska upp-
ratthéllas. Dessa sdkerhetsfunktioner anvénds darfor for att strukturera valet av ytterligare scenarier.
Detta ar det huvudsakliga tillvigagéngssittet for att hantera fragan om mindre sannolika scenarier
i SSMFS 2008:21.

Kapseln har tre sdkerhetsfunktioner som ror inneslutning: att utgdra en korrosionsbarriér, att sta emot
isostatiska laster och att std emot skjuvlaster. Fran sdkerhetsfunktionerna kan man saledes harleda tre
olika typer av kapselbrott: brott som orsakas av korrosion, isostatiskt tryck respektive skjuvrorelser.
Darfor definieras scenarier, ett for varje typ av kapselbrott. Tre typer av buffertfel betraktas ocksa
som scenarier: advektion, frysning och omvandling. Kapselscenarierna kombineras systematiskt med
buffertscenarierna.

Osikerheter relaterade till initialtillstdndet, till processer och till externa forhallanden som inte ingar
1 huvudscenariot beaktas sedan for varje utvalt scenario. For till exempel scenariot som ticker
kapselbrott till foljd av isostatiskt dvertryck beaktas brister vid tillverkningen av den lastbdrande
kapselinsatsen, hogre svélltryck &n de som angivits for referensbufferten och extrema isticken som
ger upphov till héga grundvattentryck.

For varje scenario gors en beddmning av om det ska betraktas som ”mindre sannolikt scenario” eller
“restscenario”. I det forra fallet sétts normalt sannolikheten for scenariot pessimistiskt till ett. De
bedomda begrinsade sannolikheterna for dess karakteristiska FEP, till exempel stora jordbdvningar,
beaktas emellertid i riskberdkningen for scenariot.

Dessa scenarier omfattar 4ven manga av de restscenarier som krivs enligt SSM:s foreskrifter och
allménna rad for att analysera betydelsen av barridrer och barridrfunktioner. For att fa en djupare
forstaelse for barridrfunktionerna definieras ett antal restscenarier. Dessa beskriver, med fokus pa
radionuklidtransport, hypotetiska situationer dér ett initialt bortfall av en eller flera barriérer antas.

3. Scenarier som ror framtida ménskliga handlingar

Aven en uppsittning scenarier som ror framtida minskliga handlingar definieras och analyseras.
Scenarier som rér méanskligt intrdng och som leder till en forsdmring av systemets funktioner ska i
enlighet med SSMFS 2008:21 betraktas som “mindre sannolika scenarier”. Enligt de allménna rdden
till SSMFS 2008:37 ska inte dessa tas med i risksummeringen. SSM kréver att restscenarier tas fram
for att belysa skador pd mdnniskor som gor intrdang i slutforvaret och fall som visar pa foljderna av
ett forvar som varken dr forslutet eller 6vervakas.

4. Ovriga restscenarier

Eventuella dvriga scenarier, som av ndgon anledning anses nodvéndiga for att fa en heltdckande
uppsittning av scenarier, definieras ocksa. Dessa kan omfatta scenarier som identifieras direkt vid
FEP-analysen men inte enligt kriterierna ovan. Inga sddana fragor har identifierats i SR-Site.

22 Huvudrapport SR-Site



5. Kombination av scenarier

For att valet av scenarier ska bli heltickande méaste kombinationer av scenarierna beaktas. Detta gors
ndr samtliga scenarier har valts och analyserats. Alternativa handelseforlopp ér ocksa relaterade till

fragan om hur olika scenarier kombineras. Ordningsf6ljden i vilken olika héndelser eller aspekter av
utvecklingen intraffar kan vara viktig for forvarets utveckling. Detta tas upp explicit i varje scenario.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis bestar scenariometodiken av en undersdkning av alla forlopp som kan leda till

de tre identifierade typerna av kapselbrott. Metodikens syfte ar att utesluta eller kvantifiera forloppen
med hénsyn till alla tinkbara utvecklingsvégar for systemet. Sékerhetsfunktionerna hos forvarets olika
delar och den kunskap om forvarssystemets utveckling som kommer frén analysen av referensutveck-
lingen utgdr grunden for uttdmmande utvérderingar av sédana forlopp.

Valda scenarier
Foljande scenarier har valts ut i SR-Site.
» Ett huvudscenario som motsvarar referensutvecklingen.

» Ett scenario med advektion i bufferten for att undersoka de forlopp som leder till advektiva
forhallanden i deponeringshalet och den kvantitativa omfattningen av dessa.

» Ett buffertfrysningsscenario for att undersoka de forlopp som leder till att bufferten fryser.
» Ett buffertomvandlingsscenario for att undersoka de forlopp som leder till att bufferten omvandlas.

+ Ett scenario for att undersdka de forlopp som leder till kapselbrott till foljd av korrosion och
den kvantitativa omfattningen av dessa.

» Ett scenario for att undersoka de forlopp som leder till kapselbrott till foljd av skjuvlaster och
den kvantitativa omfattningen av dessa.

» Ett scenario for att undersdka de forlopp som leder till kapselbrott till f6ljd av isostatiska laster.
* Hypotetiska restscenarier som belyser barridrfunktioner.

* Scenarier som ror framtida ménskliga handlingar.

S$3.10 Steg 9, del 1: Analys av inneslutningspotentialen for de valda scenarierna
Metod

Analysen av de valda scenarierna ér uppdelad i tva steg: analys av inneslutningspotential och av
fordrdjningspotential.

Inneslutningspotentialen analyseras inte ytterligare for huvudscenariot. Resultaten fran referens-
utvecklingen i steg 7 anvéinds.

De ytterligare scenarierna analyseras genom att fokus riktas mot faktorer som skulle kunna leda

till situationer dar sdkerhetsfunktionen i fraga inte uppratthalls. I de flesta fall utfors dessa analyser
genom jamforelser med utvecklingen for huvudscenariot. Det innebér att de endast omfattar sdédana
aspekter av forvarsutvecklingen for vilka scenariot i fraga skiljer sig fran huvudscenariot.

For analyserna, och for dokumentationen av dem, anvénds en gemensam mall med en uppséttning
fasta rubriker.

Resultat

Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser dras fran analyserna av inneslutningspotentialen hos de
utvalda scenarierna. (For de hypotetiska restscenarierna forutsitts att inneslutningen bryts. FHA-
scenarier analyseras med hjilp av en annan metodik.)

* Advektion i bufferten: Situationen kan upptrida i referensutvecklingen. De ytterligare analyser
som utfordes for scenariot med advektion i bufferten, dar hinsyn togs till konceptuella osédker-
heter och ytterligare tolkningar av platsernas hydrauliska egenskaper, visade att omfattningen
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av advektion 1 bufferten kan variera inom ett brett intervall. Dessa konsekvenser fordes vidare till
kapselkorrosionsscenariot.

+ Buffertfrysning: Buffertfrysning utesldts i referensutvecklingen, dven for en eroderad buftert. De
ytterligare analyser som utfordes for buffertfrysningsscenariot ledde ocksa till slutsatsen att frys-
ning av en intakt buffert kan uteslutas och foljaktligen bor betraktas som ett restscenario. Detta
géller dven frysning av vatten i halrum hos en delvis eroderad buffert. Risken for buffertfrysning
fordes ddrfor inte vidare till kapselscenarierna.

+ Buffertomvandling: For buffertomvandlingsscenariot utférdes analyser av hoga temperaturer i
bufferten och andra férhéallanden som kan leda till att buffertmaterialet omvandlas, och slutsatsen
drogs att detta bor betraktas som ett restscenario. Risken for buffertomvandling fordes ddrfor inte
vidare till kapselscenarierna.

» Kapselbrott till foljd av korrosion: Ett funktionsfel av denna typ finns med i referensutvecklingen.
Dér upptrider det vid forhallanden med advektiv transport i en eroderad buffert och med sulfid
1 grundvattnet som den huvudsakliga korrodanten. For kapselkorrosionsscenariot analyserades
aterigen samtliga mekanismer som kan leda till att kapseln korroderar. Det bekréftades att
kopparkorrosion som orsakas av klorid kan uteslutas, eftersom detta krdver hoga kloridkoncen-
trationer och mycket 1agt pH jamfort med vad som forvéntas i forvaret. Analysen visade dven
att en nyligen foreslagen mekanism for kopparkorrosion i rent vatten, vars vetenskapliga grund
bedoms som svag, har forsumbar inverkan pa kopparkorrosionens totala omfattning om man
antar att mekanismen verkligen forekommer. De ytterligare analyser som utfordes for kapsel-
korrosionsscenariot, dér indata fran scenariot med advektion i bufferten anvindes, ledde till slut-
satsen att advektiva forhallanden i bufferten verkligen dr huvudorsaken till potentiella kapselbrott
till foljd av korrosion. Det konstaterades ocksa att sulfid i grundvattnet dr den enda korrodanten
som har potential att orsaka kapselbrott, och da enbart om det rader advektiva férhallanden. Da
alla advektiva situationer och andra osédkerheter relaterade till korrosion utvérderats, ledde detta
till att omfattningen av korrosionsbrotten kan variera inom ett visst intervall. Detta fordes vidare
till analysen av korrosionsscenariots radiologiska konsekvenser.

+ Kapselbrott till f61jd av isostatiska laster: Ett funktionsfel av denna typ uteslots for referens-
utvecklingen. Analysen i scenariot med isostatiska laster ledde till slutsatsen att detta bor betraktas
som ett restscenario. Konsekvenserna av ett hypotetiskt fall dir kapselbrott intréffar till foljd av
isostatisk last analyseras trots detta.

» Kapselbrott till foljd av skjuvlaster: Detta funktionsfel analyserades for referensutvecklingen.
Sannolikheten for att funktionsfelet skulle intréffa var lag, d&ven da ett antal pessimistiska
antaganden gjordes. Denna slutsats kvarstar efter de ytterligare analyser som utforts for skjuvlast-
scenariot. Den pessimistiskt uppskattade forekomsten av kapselbrott till foljd av skjuvlast fordes
vidare till analyserna av skjuvscenariots konsekvenser.

» Efter analyser av olika kombinationer drogs slutsatsen att relevanta kombinationer och den
stegvisa utvecklingen av olika fenomen antingen har tagits upp i tidigare delar av analysen och
1 vissa fall forts vidare till konsekvensberékningar, eller att det med relativt enkla kompletterande
argument kunde visas att de inte ger upphov till ytterligare fall som maste beaktas. Det enda
undantaget ror ett fall dir kapselbrott till f61jd av skjuvlast f6ljs av bufferterosion. Ocksé detta
fall fordes vidare till konsekvensberdkningar.

S3.11 Steg 9, del 2: Analys av fordrojningspotentialen for de valda scenarierna

Detta andra steg i scenarieanalyserna omfattar berékningar av radionuklidutslapp, radionuklid-
transport och dospaverkan for de mdjliga typer av kapselbrott som identifierats for varje scenario i
analysen av inneslutningspotentialen. Syftet 4r att utvardera systemets fordrojningsegenskaper for
dessa scenarier och att kvantifiera risken. En fullstdndig redogérelse for konsekvensberdkningarna ges
i SR-Sites Radionuklidtransportrapport.

Kriticitet

Om ett kapselbrott sker maste mojligheten for uppkomst av kriticitet beaktas, eftersom det skulle
kunna ha en avsevird inverkan pa den fortsatta utvecklingen av en otét kapsel. Slutsatsen fran kriti-
citetsanalyserna i SR-Site r att kapseln forblir underkritisk i forvaret i alla rimligen tidnkbara fall.
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Biosféren

Under de tidsperioder som ér relevanta for sdkerhetsanalysen kommer biosfaren att genomgé
betydande fordndringar, sérskilt pa grund av langsiktiga klimatvariationer styrda av glaciations-
cykler. I de fall det forekommer utslidpp av radionuklider fran forvaret, férvintas de potentiella
aktivitetskoncentrationerna i ytvattnet att 6ka nér forvarsplatsen hojer sig ur havet. Radionuklider,
som eventuellt har ackumulerats i sediment, kan da tas upp i den terrestra naringskedjan i befintliga
eller for jordbrukséindamal omvandlade vatmarker. Det innebér att den potentiellt hdgsta expone-
ringen av ménniskor och andra organismer for radionuklider fran férvaret forvantas nér forvars-
platsen atminstone delvis har hojt sig ur havet. I SR-Site modelleras utvecklingen av landskapet

1 Forsmark under en interglacial klimatperiod i detalj. Landskapet delas upp i ett antal olika objekt
och for varje objekt gors sedan utforliga modelleringar dver utvecklingen i tiden. Enhetsutslapp for
relevanta nuklider matas sedan in till varje objekt och den resulterande tidsberoende omséttningen
av radionuklider berdknas. Varje objekt antas pessimistiskt vara befolkat i sddan omfattning att
méngden foda dr precis tillrdcklig for dess invénare, vilket innebér att de bara dter kontaminerad
foda. Ménniskorna antas i framtiden ticka sitt dricksvattenbehov till hilften fran en kontaminerad
brunn och till hilften fran ytvattnet i den sjo eller det vattendrag som passerar genom objektet.
Den tidsberoende radionuklidférdelningen i varje objekt leder till arsdoser som varierar i tiden for
invanarna. For varje nuklid faststills den hogsta arsdosen dver hela interglacialperioden och bland
alla objekt, vilket ger en hogsta arsdos per enhetsutslépp av varje radionuklid till landskapet. Dessa
landskapsspecifika omvandlingsfaktorer (eng. landscape dose conversion factor, LDF) anvinds for
att omvandla utsléppshastigheter frén forvaret till arsdoser. Detta tillvigagangssatt utgar fran det
faktum att utsldpp fran forvaret i allménhet varierar relativt [dngsamt under en interglacial.

Resultat av radionuklidtransport och dos for riskbidragande scenarier

Enligt analysen av inneslutningspotential finns det tvé scenarier for vilka kapselbrott inte kan uteslutas:
korrosionsscenariot och skjuvscenariot.

For korrosionsscenariot beaktas en uppséttning fall som ticker in det intervall for den mojliga
omfattningen av korrosionsbrott som erhoélls vid analysen av inneslutningspotentialen. De berdknade
medeldoserna &r minst en storleksordning lagre dn den dos som motsvarar SSM:s riskgréns, se

figur S-10. I de mest pessimistiska varianterna av detta scenario sker det forsta kapselbrottet — och
saledes det forsta utslappet — efter omkring 50 000 ar. I dessa varianter dr den genomsnittliga dosen
efter 100 000 ar omkring tva storleksordningar ldgre &n foreskrifternas riskgrians och omkring en
storleksordning lagre &n grinsen efter en miljon ar.

Eftersom flera berdkningsfall, alla med olika omfattning av kapselbrott i korrosionsscenariot, fordes
vidare fran analysen av inneslutningspotential varierade de berdknade medeldoserna inom en storleks-
ordning. Aven fall som ticker osdkerheter i transportforhallanden i niromradet har en liknande
begriansad inverkan pa berdkningsresultaten.

For skjuvscenariot anvénds i konsekvensberdkningarna de pessimistiskt hiarledda sannolikheterna for
kapselbrott till f6ljd av skjuvlast fran analysen av inneslutningspotential. Den berdknade genomsnitts-
dosen for de forsta 1 000 aren &r forsumbar jamfort med den dos som motsvarar féreskrifternas
riskgrans. Mellan 1 000 och 100 000 ar dr den berdknade genomsnittsdosen omkring tre storleks-
ordningar under gransen. Darefter 6kar genomsnittsdosen sa att den efter en miljon ar dr omkring
tvé storleksordningar under griansen, se figur S-11.

Kénslighetsanalyser av resultaten frén den probabilistiska berdkningen visar att indataosékerheter
for bransleupplosningshastigheten, for tidpunkten for kapselbrott och for det flodesrelaterade
transportmotstandet i geosfaren svarar for storsta delen av osdkerheterna i den berdknade dosen

1 ett givet berdkningsfall. Ytterligare osdkerheter hanteras genom att man formulerar varianter av
berdkningsfall som exempelvis avser olika konceptuella hydrogeologiska modeller eller genom att
man gor pessimistiska antaganden avseende exempelvis sannolikheten for kapselbrott till foljd av
skjuvlast. Inverkan av samtliga betydande osékerheter pa den beréknade risken utvérderas utifran
resultatet av risksummeringen. De mojligheter som finns att minska osékerheterna diskuteras som
aterkoppling frén analysen.
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Figur S-10. Sammanfattning av medelvirdet av den drliga effektivdosen fran fjdrromrddet for alla probabi-
listiska berdkningar som utforts for korrosionsscenariot. De maximala doserna visas inom parentes i uSv.

1 teckenforklaringen héinvisar “korrelerad”, “okorrelerad” och “semikorrelerad” till tre varianter av den
hydrogeologiska modell som anvéinds i SR-Site. De tre fallen med “initial advektion” ger den dvre grinsen
for de mdjliga konsekvenserna av bufferterosion.
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Figur S-11. Probabilistiskt berdknade konsekvenser i héindelse av skjuvbrott for perioden mellan 1 000 dar

och en miljon dar. Teckenforklaringen dr ordnad efter sjunkande hégsta medelvérde av drlig effektivdos
under en miljon dr (anges inom parentes i uSv).
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Berédkningsfall med hypotetisk fullstindig foérlust av barridrfunktioner

For att illustrera barridrernas funktion och som ett underlag for diskussionen om KBS-3-forvarets
sikerhetskoncept har dven en uppsittning berdkningsfall med hypotetiska, fullstindiga forluster av
barridrfunktioner analyserats. Foljande fall med skadade barridrer har antagits:

A. Det saknas sadana méngder buffert att det uppstar advektiva férhallanden i samtliga 6 000
deponeringshal redan fran borjan.

™

. Ett initialt litet hal (bendmnt pinnhal) i kopparhdljet hos samtliga 6 000 kapslar.
C. En stor initial Oppning i kopparhdljet och i segjérnsinsatsen hos samtliga 6 000 kapslar.

D. En kombination av fall A och C, dvs en initial stor dppning i samtliga kapslar och advektiva
forhallanden till foljd av buffertforlust i samtliga 6 000 deponeringshal.

E. En kombination av fall C och antaganden om snabb brinsleuppldsning och snabb korrosion
av metalldelar. En stor initial 6ppning i varje kapsel kombineras med antagandet om fullstindig
bransleupplosning och metallkorrosion inom bara 100 ar.

Forlust av berggrundens forméga att fordroja radionuklider kombineras med vart och ett av de fem
fallen, vilket totalt ger tio utsldppssituationer. Fallen utan retention i geosfaren bendmns A* till och
med E*.

I alla dessa fall antas det att aterfyllningen och forslutningen &r pa plats och fungerar som forvéntat.
Alla egenskaper hos berggrunden — férutom de som ar forknippade med retention — forutsétts vara
ofordndrade. Det giller exempelvis grundvattenflodet i ndromradet, som i allménhet &r litet och dér
bara en sjattedel av alla deponeringshal star i kontakt med en vattenforande spricka. I ndromradet ar
dven grundvattnets sammanséttning stabil och gynnsam. Loslighetsgrianser anvinds for radionuklider
1 kapselns tomvolym endast i de fall d& bufferten finns kvar. Detta dr samma tillvigagangssitt som
anvindes 1 analyserna av korrosions- och skjuvscenarierna. Den totala dosen for vart och ett av
fallen visas i figur S-12.
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Figur S-12. Resultat av stiliserade fall for att illustrera forlust av barridrfunktioner. Notera att uteldmnande
av den barridr som “berggrunden” utgor i dessa fall endast avser uteldmnande av retention av radionuklider
i sprickor. Den gynnsamma laga flodeshastigheten pd forvarsdjup och de gynnsamma geokemiska
forhallandena antas fortfarande gdlla.
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Efter omkring 10 000 ar dr doserna for ndstan samtliga fall lagre 4n den dos som orsakas av den normala
bakgrundsstralningen i Sverige. De enda undantagen &r det fall dér retentionsegenskaperna i1 kapseln,
bufferten och bergrunden ignoreras (fall D*) och det fall dér det forekommer snabb upplésning av
brénslet 1 kombination med kapselbrott (fall E och E*). Det laga vattenflodet och den gynnsamma
grundvattenkemin i berget samt nirvaron av aterfyllningen och forslutningen av forvarstunneln
skyddar darfor 1 hog grad mot ett brénsle for vilket upplosningshastigheten dr oforandrad.

Ytterligare resultat

Ytterligare resultat fran berdkningarna av utslapp av radionuklider och dos presenteras i avsnittet
med slutsatser nedan. Hér ingér bland annat en summering av riskbidragen fran de scenarier som
inte kunde uteslutas fran analysen, berdkningar av doser till levande organismer forutom ménniskor,
berdkningar som utforts med alternativa, forenklade analytiska modeller och anvéndning av alterna-
tiva sikerhetsindikatorer.

S§3.12 Steg 10: Ytterligare analyser och stodjande argument
Oversikt
I detta steg av analysen gors ytterligare ett antal analyser for att fullborda sékerhetsanalysen:

* Analyser av scenarier som ror framtida méinskliga handlingar.
* Analyser for att pavisa optimering och anvindning av bésta mdjliga teknik, BAT.

* Verifiering av att de FEP som uteslutits under tidigare delar av analysen har forsumbar betydelse
i ljuset av den genomforda scenarie- och riskanalysen.

* En kort redovisning av tidsperioden bortom en miljon ar.

* Anvindning av naturliga analogier.

Nedan ges endast resultat frén den forsta punkten. Vissa resultat frén de 6vriga punkterna samman-
fattas i slutsatsavsnittet i denna sammanfattning.

Scenarier relaterade till framtida ménskliga handlingar

I enlighet med allmént accepterade principer och SSM:s foreskrifter dr de framtida manskliga
handlingar som studeras begriansade till globala fororeningar och handlingar som utfors efter forslut-
ningen av forvaret, sker vid eller néra forvarsplatsen, ar oavsiktliga och forsdmrar sdkerhetsfunk-
tionerna hos forvarets barridrer. For detta anvénds ett systematiskt tillvigagangssétt som omfattar

en teknisk analys, en analys av samhillsfaktorer, ett urval av representativa fall och slutligen
scenariebeskrivningar och konsekvensanalyser av de fall som valts. De viktigaste slutsatserna fran
dessa analyser sammanfattas nedan.

» For ett stiliserat fall dir borrpersonal oavsiktligt borrar igenom en kapsel och en del av det
anvinda brénslet fors upp till ytan drogs foljande slutsatser:

— Doshastigheten som en individ bland borrpersonalen skulle utséttas for under tiden han eller
hon arbetar i1 det mycket kontaminerade omradet kan vara relativt hog. Om borrningen sker
omkring 5 000 r efter forslutningen av forvaret kommer emellertid doshastigheten att ha
minskat till ett virde som understiger bakgrundsstralningen.

— Den totala dos som fds om borrhélet anvéinds som brunn 300 &r efter forslutningen av forvaret
understiger bakgrundsstralningen.

— Den hogsta totala arliga effektivdosen fran utnyttjande av mark for jordbrukséndamal, vilken
kontaminerats med brénslerester, &r mycket hog. Det noteras dock att berdkningarna utforts
med ett antal forenklade pessimistiska antaganden.

» Inverkan av ett Oppet undersokningsborrhél pa grundvattenflodet och pa aterfyllningens lang-
siktiga egenskaper i deponeringstunneln i narheten av borrhalet bedoms som forsumbara.

* En tunnel som byggts i den 6vre delen av berggrunden skulle inte paverka grundvattenflodet pa
forvarsdjup pa ett sadant sitt att existensen av tunneln skulle innebéra att slutforvarets siakerhets-
funktioner hotas.

» Exploatering av de potentiella mineralresurserna i narheten av Forsmark skulle inte paverka
forvarets sdkerhetsfunktioner.
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* Om forvaret Overges utan att alla delar av det aterfylls och forsluts kan, enligt analysen av ett sti-
liserat FHA-scenario, innebéra att aterfyllningen i deponeringstunneln forloras och att sdkerhets-
funktionerna for inneslutning bryts for de deponeringshal som ligger nira deponeringstunnlarnas
mynning. Utan aterfyllning i delar av systemet forvéntas inga kapselbrott ske under den forsta
perioden med tempererade forhallanden. Under den efterfoljande nedisningsperioden, som for-
véntas paga fram till 66 000 ar efter nutid, kan korrosionsbrott intriffa och den beréknade arliga
effektiva dosen fran radionuklider i de otdta kapslarna overstiger foreskrifternas riskgrinser.
Med tanke pa de stora osédkerheter och forsiktiga antaganden som gors i analysen, kan resultatet
betraktas som en forenklad illustration av mojliga foljder. Resultatet pekar pa nddvéandigheten av
att korrekt aterfylla och forsluta forvaret.

S4 Slutsatser fran SR-Site

Som ndamndes i borjan dr den huvudsakliga slutsatsen i sdkerhetsanalysen SR-Site att ett KBS-3-
forvar som uppfyller kraven for langsiktig sékerhet kan byggas i Forsmark.

Denna slutsats har kunnat dras eftersom de gynnsamma forhallandena i Forsmark sékerstiller att
KBS-3-forvarets barridrer dr langsiktigt hallbara. Framfor allt &r kopparkapslarna och dess segjérns-
insatser tillrdckligt motstdndskraftiga mot de mekaniska och kemiska pafrestningar de kan komma
att utséttas for i forvarsmiljon.

De utforliga analyser som gjorts pé ett systematiskt sitt i enlighet med en fastlagd metodik visar att
kapselbrott #r sillsynta i ett tidsperspektiv pa en miljon &r. Aven med flera pessimistiska antaganden
om skadliga fenomen som péaverkar bufferten och kapseln, r kapselbrott sa sillsynta att deras
forsiktigt modellerade radiologiska konsekvenser hamnar betydligt under en procent av den naturliga
bakgrundsstralningen.

S4.1  Oversikt av resultaten
Uppfyllande av féreskrifternas riskkriterium
Ett forvar i Forsmark bedoms uppfylla foreskrifternas riskkriterium

De analyser som utforts i SR-Site visar att ett KBS-3-forvar i Forsmark som byggts i enlighet med
nuvarande referensutformning, kommer att uppfylla det riskkriterium som SSM lagt fast.

Sannolikheten for kapselbrott under de forsta tusen dren bedéms som forsumbar

Det genomsnittliga antalet kapselbrott till f6ljd av jordskalv under de forsta tusen aren beréknas
pessimistiskt till storleksordningen ett pa hundratusen. Alla andra typer av kapselbrott bedoms som
uteslutna for denna period. Dessutom visar analyserna av forslutningsproceduren for kapslarna att
samtliga kapslar kommer att vara tita vid deponeringstillfillet.

I ett tidsperspektiv pa en miljon ar finns ett litet riskbidrag fran kapselbrott som orsakas
av 0kad korrosion till foljd av bufferterosion

Buffertforlust skulle kunna forekomma om bufferten exponeras for vatten med lag jonstyrka, men
omfattningen av detta dr osdker. Forvarsplatsen vid Forsmark har stor potential att kunna uppritt-
hélla tillrackligt hog jonstyrka pa forvarsdjup under en glaciationscykel. Forlust av buffertmaterial

1 en sadan omfattning att advektiva forhallanden uppstar i deponeringshalet kan emellertid intréffa

1 ett tidsperspektiv pa 100 000 ar for normalt farre 4n tio deponeringshal med hoga flodeshastigheter.

Advektiva forhallanden i ett deponeringshal kommer att paskynda kapselkorrosionen. Under ett
tidsperspektiv pa en miljon ar kan detta leda till ett fatal kapselbrott for de mest pessimistiska
tolkningarna av de hydrauliska egenskaperna vid forvarsplatsen i Forsmark och med forsiktiga anta-
ganden om koncentrationer av korroderande &mnen och acceptanskriterier for ett deponeringshal.

Med pessimistiska antaganden om bufferterosion, kopparkorrosion och forhallanden for radionuklid-
transport berdknas den radiologiska risken fran sidana kapselbrott pessimistiskt till omkring 1/100
av foreskrifternas riskgrans under ett tidsperspektiv pa 100 000 ar och omkring 1/10 av foreskrifternas
riskgréns under ett tidsperspektiv pa en miljon ar.
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I ett tidsperspektiv pa en miljon ar finns ett litet riskbidrag frin kapselbrott till foljd av jordskalv

Kapselbrott till f61jd av stora jordskalv kan inte kategoriskt uteslutas. De probabilistiska analyserna
tyder pé att det i genomsnitt skulle behdvas avsevirt langre tid 4n en miljon ar innan ens ett sddant
kapselbrott skulle intréffa.

Bidraget fran jordskalv till den radiologiska risken berdknas pessimistiskt vara ldgre an 1/100 av
foreskrifternas riskgréns i ett tidsperspektiv pa 100 000 ar och lagre &n 1/10 av riskgrinsen i ett
tidsperspektiv pa en miljon ar.

Fragor relaterade till fordndrade klimatférhallanden

Atskilliga fragor for 1angsiktig sikerhet &r forknippade med framtida glaciala, periglaciala eller var-
mare klimatforhdllanden. Ett antal slutsatser betraffande effekterna av sddana forhallanden har dragits.

Frysning av bufferten kan uteslutas — dven for mycket pessimistiskt valda klimatforhallanden

Enligt analyserna kan frysning av bufferten uteslutas dven for de mest pessimistiska klimatforhallan-
den som beaktas, vilka inkluderar de stora osékerheter som ar forknippade med den framtida klimat-
utvecklingen. Aven frysning av aterfyllningsmaterialet i deponeringstunneln eller av ett vattenfyllt

halrum 1 en eroderad buffert kan uteslutas for den mest pessimistiska klimatutvecklingen 1 Forsmark.

Kapselbrott till foljd av isostatisk last kan uteslutas — dven for mycket pessimistiskt valda
klimatforhallanden

Enligt analyserna kan kapselbrott till f61jd av isostatisk last uteslutas for de svaraste framtida glaciala
forhallanden som beaktas och som grundas pa utvecklingen av glaciationer under de senaste tva
miljoner aren.

Nedtringning av syre dr mycket osannolikt — diven for mycket pessimistiskt valda klimat-
forhallanden — och konsekvenserna ir sma

Nedtringning av syre till deponeringshal kan uteslutas, forutom vid de situationer med okat flode
som intrdffar i samband med den osannolika héndelsen att en isfront tillfélligt star stilla over
forvaret i kombination med flera andra pessimistiska antaganden. Aven om detta skulle intréffa ir
konsekvenserna i form av kapselkorrosion sma.

Forvarssikerheten under en forlingd period med varmt klimat fore niista glaciala period bedéms
som jimforbar med siikerheten vid ett klimat som inte drabbas av effekterna av global uppvirmning

En forlédngd period med varmt klimat (global uppvarmning pé grund av dkad vixthuseffekt) kan leda
till att ett forvar i Forsmark i1 6kad grad utsétts for utspétt grundvatten och ddarmed till 6kad buffert-
erosion. Den berdknade riskens kénslighet for effekterna av en sddan klimatforandring dr emellertid 1ag.

Det éar troligt att forekomsten av stora jordskalv 6kar under isavsméltningen och denna eftekt fordréjs
sledes av en forldngd inledande period med varmt klimat.

Andra fragor relaterade till barridrernas funktion och utformning

Referensutformningen, som utgor grunden for det analyserade initialtillstindet i SR-Site, ger
ett sikert forvar i Forsmark

Eftersom analyserna i SR-Site visar att foreskrifternas riskkriterium &r uppfyllt, dras slutsatsen att
forvaret blir sdkert om den analyserade referensutformningen realiseras genom de utvalda produk-
tions- och kontrollrutinerna. Slutsatser kring utformningsfragor av betydelse for den langsiktiga
sdkerheten ger aterkoppling till vidareutvecklingen av utformningen.

Det ér avgorande att undvika deponeringspositioner som skérs av stora eller starkt
vattenforande sprickor. Den liga frekvensen av vattenforande sprickor medger att sidana
sovringskriterier kan tillimpas effektivt.

De riskbidragande faktorerna i SR-Site dr forknippade med forekomsten av stora och/eller starkt
vattenforande sprickor som skér deponeringshélen. Detta giller for erosion av bufferten samt paver-
kan fran stora jordskalv i nidrheten av forvaret. Dessa tva fenomen dr forknippade med kapselbrott
till foljd av kapselkorrosion respektive sekundira skjuvrorelser i berggrunden. Eftersom dessutom
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retentionen &r liten i stora, starkt vattenforande sprickor far i allminhet sddana funktionsfel stora
konsekvenser. Sadana sprickor behdver foljaktligen identifieras och undvikas.

I SR-Site gors forsiktiga antaganden betraffande sannolikheten for att sddana sprickor ska forekomma
och betriffande kriterier for att sovra deponeringshél. Resultaten av analysen ar kénsliga for dessa
antaganden. Det dr viktigt att fortsitta utveckla acceptanskriterier for deponeringshél som en grund
for framtida analyser. Detta maste studeras bade genom simuleringar av effekterna av potentiella
kriterier och genom att underséka hur genomforbara kriterierna ér.

Virmen fran kapseln kommer troligen att spricka berget i deponeringshalets viggar, vilket
skulle 6ka in- och uttransporten av losta imnen, men detta paverkar risken endast i liten
omfattning

Termiskt inducerad spjalkning runt deponeringshélen i Forsmark kan inte uteslutas och kan ha en
avsevird inverkan pa massutbytet mellan det flodande grundvattnet och bufferten, s lange diffusion
ar den dominerande transportmekanismen i bufferten. For diffusiva forhéllanden ar emellertid
marginalen till kapselbrott avsevird, dven om spjélkning pessimistiskt antas for alla deponerings-
positioner i Forsmark. Om det rader advektiva forhallanden i bufferten &r effekterna av spjélkning
mycket mindre uttalade, eftersom den inte bidrar i nagon storre omfattning till den redan dkade
flodeshastigheten. Foljaktligen ar den totala effekten pa den berdknade risken liten.

Betydelsen av en springskadad zon i berggrunden runt deponeringstunnlarna som
transportvig for radionuklider ar begrinsad

Betydelsen av en sprangskadad zon (eng. Excavation Damaged Zone, EDZ) runt deponeringstunnlarna
ar begrinsad jamfort med andra transportvégar for radionuklider. Mycket pessimistiska antaganden
med avseende pd EDZ i forhallande till referensmetoden for utsprangning skulle kunna paverka
omfattningen av kapselkorrosion for advektiva forhallanden.

Detta bekréftar att den skonsamma utsprangning som foreskrivs som referensmetod i referens-
utformningen &r lamplig.

I de flesta deponeringshil kommer grundvatten inte att na kapseln pa tusentals ar, tack vare
de gynnsamma egenskaperna hos berggrunden i Forsmark

Tiderna for vattenméttnad av bade aterfyllningen och bufferten kommer troligen att variera fran
ndgra tiotals dr till flera tusen &r som en foljd av berggrundens egenskaper (matrisens hydrauliska
konduktivitet samt forekomsten av och egenskaper hos sprickor) i Forsmark. Majoriteten av
deponeringshalen skirs inte av vattenforande sprickor, vilket ger en langsam méttning (med vatten
fran deponeringstunneln och bufferten) och ett langsamt inflode av exempelvis korroderande &mnen
i grundvattnet bade under omittade och mittade forhallanden. Aven under den omittade fasen
kommer transporten av korroderande &mnen genom bentoniten att vara mycket begransad och
domineras av diffusion. Under méttnadsskedet kan den mikrobiella aktiviteten vara f6rhdjd innan
svélltrycket har etablerats. Detta har emellertid liten betydelse, eftersom korrosionen begrinsas av
massbalans och transport. Eftersom grundvattenflodet under méattnadsskedet ar riktat mot depone-
ringshalen, kan ingen erosion av bufferten forekomma under den ométtade perioden. Effekterna av
den omittade perioden pa de geokemiska, mineralogiska och termiska fordndringarna av buffertens
egenskaper har undersokts i SR-Site. De har befunnits vara smé och inte ha nadgon betydande
inverkan pé den langsiktiga funktionen.

S4.2 Uppfyllelse av foreskriftskrav
Inledning

Det hér avsnittet sammanfattar de viktigaste aspekterna nér det géller att pavisa att tillimpliga fore-
skrifter frin SSM uppfylls. En fullstindig redogorelse ges i bilaga A till huvudrapporten SR-Site, dér
foreskrifterna aterges och hianvisning gors till de avsnitt i rapporten dér varje fraga behandlas.

Sékerhetskonceptet och sdkerhetens allokering till systemkomponenter

Som inledning till diskussionen om kravuppfyllelse ges en kort versikt av sédkerhetskonceptet baserat
pa resultat fran SR-Site-analysen. Den priméra sékerhetsfunktionen i KBS-3-metoden ér inneslutning
och den sekundéra ér fordrojning, som mobiliseras om inneslutningsfunktionen inte upprétthalls.
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Inneslutning for ett KBS-3-forvar i Forsmark

Inneslutningen ges av ett intakt kopparhélje hos kapseln. Hur denna funktion upprétthélls beror pa
buffertens funktion att begrinsa advektiv transport mellan berget och kapseln samt pa gynnsamma
mekaniska, hydrogeologiska och geokemiska egenskaper hos berget: 1) begrinsade flodeshastig-
heter och en ldgsta laddningskoncentration i grundvattnet for att undvika erosion hos bufferten,

i1) begransade flodeshastigheter och ldga koncentrationer av sulfid i grundvattnet for att begriansa
korrosion, speciellt om bufferten har eroderats och iii) lag sannolikhet for stora sprickor som skar
deponeringshalen for att pa sé vis begransa den eventuella paverkan pa kapseln av stora jordskalv
1 nérheten av forvaret.

Analyserna i SR-Site visar att en overvildigande majoritet av kapslarna har kvar sin formaga att
innesluta dven 1 ett tidsperspektiv pa en miljon ar. Nedbrytning av barridrsystemet i en omfattning
som gor att inneslutningen gar forlorad har uppskattats till att i medeltal bara intraffa for farre dn en
kapsel genom péskyndad korrosion efter att bufferten eroderats. Den andra feltyp som inte kunde
uteslutas, den till £6ljd av jordskalvsinducerade sekundéra skjuvrorelser i sprickor som korsar
deponeringshal, dr &nnu mindre sannolik. Néar denna feltyp utvirderas statistiskt, baserat pa ett antal
pessimistiska antaganden, paverkar den i medeltal betydligt farre dn en kapsel. Séledes bedoms inne-
slutningen upprétthallas for det stora flertalet av de 6 000 kapslarna under loppet av analysperioden.

Alla sdkerhetsfunktioner som har att gora med inneslutning illustreras i figur S-7. Manga av dessa
funktioner, som kapselns forméga att motsta isostatiska belastningar eller bergets ”formaga” att
tillhandahalla en gynnsam bergtemperatur, bedoms kunna besta under analysperioden.

Det ér ocksa vért att notera att konsekvenserna av en fullstdndig forlust av den inneslutande formagan
hos alla kapslar minskar med tiden. Vid slutet av analysperioden dr den ungefar en faktor 3 ganger
storre dn foreskrifternas riskgrans (hypotetiskt fall C i figur S-12).

Fordrojning for ett KBS-3-forvar i Forsmark

De bada felmekanismer som inte kunde uteslutas paverkar flera barridrer. Kapseln, bufferten och berget
paverkas alla, antingen genom en skjuvrorelse med skadliga verkningar eller genom hog flodeshastig-
het i geosfaren. Detta paverkar bade erosion och korrosion. Orsaken bakom dessa fel inverkar ocksa

pa retentionsegenskaperna genom hoga flodeshastigheter och i fallet med erosion genom franvaron av
buffert. Dérigenom é&r forvarets fordrojningspotential 1 dessa sirskilda fall begransad for de kapslar som
skadats. I stillet uppnés sikerhet fraimst genom att brénslet l6ses upp langsamt och i mindre grad dven
genom att korrosionshastigheten hos metallstrukturdelarna i brénsleelementen ar begriansad.

For de kapslar som upprétthaller sin inneslutningspotential utgér fordrojning en latent sékerhetsfunktion
under hela analysperioden. En mer generell bild av fordrojningspotentialen for bufferten och berget fas av
de analyser av en hypotetisk fullsténdig forlust av barridrfunktioner som diskuterades i avsnitt S3.11 ovan.

Retentionen i bufferten ar viktig under de forsta 1 000 dren och begridnsad nédr man ser till langre
tidsskeden (jamfor fallen C och D i figur S-12). Det senare beror pa det faktum att den totala dosen pa
lang sikt domineras av icke-sorberande eller mycket langlivade nuklider. En nuklidspecifik jamforelse
avslojar emellertid att bufferten har en betydande fordréjande funktion for sorberande nuklider ocksa
pa lang sikt, vilket inte syns i den totala dosen pé grund av de icke-sorberande nuklidernas dominans.

Retention i berget spelar en likartad roll. Nér det géller totaldos ar den viktig for de forsta 1 000 aren
och begrinsad i det langre tidsperspektivet (jamfor fallen C och C* i figur S-12), detta aterigen eftersom
totaldosen d& domineras av nuklider som berget inte sorberar. En nuklidspecifik jamforelse avsldjar att
buffertens retentionsforméga ér stor for sorberande nuklider ocksé pé 14ng sikt, vilket inte syns i den
totala dosen pa grund av att de icke-sorberande nukliderna dominerar. Aven de l4ga flodeshastigheterna
pa forvarsdjup spelar en stor roll for att begrénsa utslappshastigheten for radionuklider till berget.

Slutligen visar en jamforelse av t ex fallen E och C att den l&ga brénsleupplosningshastigheten har
stor betydelse for att begriansa den beréknade totaldosen.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis ar inneslutning den priméra siakerhetsfunktionen for KBS-3-forvaret. Analysen
visar att inneslutningen uppratthalls effektivt pa forvarsplatsen i Forsmark under hela analysperioden,
direkt genom kapselns egenskaper och indirekt genom bergets gynnsamma hydrogeologiska och
geokemiska egenskaper. Vid de sillsynta fall da inneslutningen bryts, ar fordrojning av begrinsad
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betydelse. Det beror pé att felmekanismerna i fraga paverkar flera barridrer, samt pa att endast mycket
langlivade nuklider aterstar nir dessa fel intrédffar. Som en latent funktion &r fordréjningen betydande for
en hypotetisk frigorelse av i synnerhet sorberande nuklider under hela analysperioden. For hypotetiska
feltyper som bara drabbar kapseln, blir retardationen av sorberande nuklider i buffert och berg avsevird.

Uppfyllelse av SSM:s riskkriterium
Uppfyllelse under de forsta 1 000 dren

Av kapselns tre identifierade brottyper, dvs brott till f6ljd av korrosion, skjuvlast och isostatisk last,
gar det att med stora marginaler utesluta kapselbrott till foljd av korrosion och isostatisk last under
de inledande 1 000 aren, vilket framgar av referensutvecklingen och analyserna av scenarierna med
korrosion och isostatisk last.

Skjuvlaster pa kapseln kan forekomma som en f6ljd av stora jordskalvsinducerade sekundéra
skjuvrdrelser i sprickor som skir deponeringshalen. Fastdn sannolikheten for stora jordskalv dr hogre
under perioder med tektonisk spdnning, t ex vid deglaciationer, kan det inte helt och hallet uteslutas
att ett jordskalv med skadeverkningar skulle kunna dga rum under de inledande 1 000 aren.

Sannolikheten att en av de 6 000 kapslarna har forlorat sin integritet i slutet av den forsta 1 000-ars-
perioden uppskattas till 2,4-107. Hypotetiskt skulle det alltsd behova byggas 40 000 forvar med

6 000 kapslar vardera for att ett enda kapselbrott under de forsta 1 000 &ren ska forvintas. Trots denna
extremt laga sannolikhet berdknades ett riskbidrag for de forsta 1 000 dren med resultat att medel-
arsdosen som hogst ligger omkring 0,001 uSv/ar, vilket motsvarar en risk pa 107'%ar. Denna analys
baseras pa detaljerad modellering av biosfarsutvecklingen och radionuklidtransport i det foranderliga
landskapet under de inledande 1 000 aren, i enlighet med vad foreskrifterna fran SSM kréver.

Dérfor dras slutsatsen att det analyserade forvaret i Forsmark uppfyller foreskrifternas riskkriterium
under de inledande 1 000 aren efter forslutning.

I hypotetiska fall med initialt defekta kapslar finns det flera egenskaper hos barridrsystemet som ger
skydd, av vilka nagra &r oviktiga eller svarare att hdvda i langre tidsperspektiv. Med forsiktiga anta-
ganden skulle nagra av dessa egenskaper pa egen hand forebygga alla utsldpp under de inledande

1 000 aren med en initialt defekt kapsel. Detta géller speciellt den tid som det tar for vatten att komma
1 kontakt med bréansleelementen samt Zircaloykapslingens integritet.

Uppfyllelse for tiden bortom de forsta 1 000 dren

Den granssittande, streckade kurvan i figur S-13 utgdr summan av risken forknippad med skjuvscena-
riot och med korrosionsscenariot. Varje scenario representeras hér pessimistiskt av det berdkningsfall
som leder till den hogsta risken.

Andra scenarier gav inte nagra bidrag till den berdknade risken. I redogdrelsen for kombinationer
av scenarier och fenomen drogs slutsatsen att konsekvenserna av ett skjuvlastbrott f6ljt av buffert-
erosion behdver analyseras, och det gors i det granssittande fallet for skjuvscenariot. Alla relevanta
riskbidrag bedoms dérfor vara inkluderade i figur S-13.

Eftersom den begrdnsande kurvan i figur S-13 ligger under riskgrédnsen under den en miljon ar langa
analysperioden dr bedomningen att det analyserade KBS-3-forvaret i Forsmark uppfyller foreskriftens
riskkriterium. Det har ocksa visats att riskutspadning inte talar mot denna slutsats.

Dessutom dras slutsatsen att en mer realistisk risk kan ligga var som helst i omradet under den grins-
sittande kurvan, dnda ner till nollrisk baserat pa nollresultaten for de tre fallen utan erosion och en
situation da inga kapslar skulle skadas av skjuvrorelser orsakade av stora jordskalv. Detta skulle kunna
uppnas om nagot mindre pessimistiska antaganden kunde forsvaras for skjuvscenariot.

Det dr ocksa vért att notera att genom anvandandet av LDF-faktorer for att omvandla utslapp till
doser antas det implicit i riskanalysen att landskapet till vilket utsldppen sker alltid &r fullt befolkat,
inklusive det objekt dir den hogsta dosen berdknas upptrada och vid den tidpunkt da detta intraffar.
I sjalva verket forvantas langa perioder av glaciala och vattentidckta forhallanden, da inga doser
drabbar méanniskor eftersom platsen inte ar beboelig. Nagon hinsyn till detta har inte tagits vid
risksummeringen. I stéllet antas stdndigt tempererade forhallanden, vilka ger de hogsta doserna.
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Figur S-13. Riskkurvor, uttryckta som drlig risk for individen. Flera alternativ for korrosionsscenariot och
tva for skjuvscenariot visas. Den grénssdttande streckade kurvan utgor summan av kurvan for skjuvbrott
foljt av advektiva forhdllanden (mérkgron) och kurvan for den variant av korrosionsscenariot som ger den
hogsta risken (brun). Risken forknippad med huvudscenariot tdcks in av korrosionsscenariot, eftersom detta
representeras av det semikorrelerade fallet (bla).

Tiden bortom en miljon ar

Aven om berget, de plastiska och de sproda deformationszonerna i Forsmark alla bildades for 4tmins-
tone en miljard &r sedan, gor de 6kande osdkerheterna betriffande de yttre forhallandena att det inte &r
meningsfullt att forutsdga utvecklingen av platsen och forvaret for tidsperioder bortom en miljon éar.

Det ar vért att notera att det hypotetiska fallet 1 avsnitt S3.11, dér alla kapslar uppvisar brott, buf-
ferten &r borta och man bortser fran retentionen i berget, resulterar i utsldpp som efter en miljon ar
motsvarar doskonsekvenser som ar jamforbara med den naturliga bakgrundsstralningen. I det fallet
bestdms utsldppen av flodet pa forvarsdjup och av radionuklidinnehallet, av vilka det senare minskar
med tiden och domineras av radionuklider som ocksa upptrader i naturliga malmkroppar.

Avslutningsvis visar geologiska observationer att det finns uranmalmer som &r manga miljoner, upp till
miljarder ar gamla. Det ger en indikation pa att med stabil tektonik och bevarade reducerande forhal-
landen i forvaret kan den uranoxid som brénslematrisen bestér av vara stabil under ménga miljoner &r.

Alternativa sdkerhetsindikatorer

Sarskilt nér det géller tider langt in 1 framtiden blir den beréiknade risken allt mindre anviandbar som
en indikator pd forvarssékerhet. Enligt SSM:s foreskrifter ska alternativa indikatorer darfor ocksé
utvirderas. Fyra alternativa sékerhetsindikatorer anvénds i SR-Site. Féljande resultat erhélls for
centrala korrosionsfallet.

* De hogsta aktivitetsutsldppen fran geosfdren ligger ungefir tre storleksordningar under de
aktivitetsbegransningar som den finska tillsynsmyndigheten STUK foreskrivit.

» Det hogsta radiotoxicitetsflodet fran geosfdren dr mer dn tre storleksordningar ldgre dn det
referensvirde for radiotoxicitetsflodet fran geosfaren som EU-projektet SPIN foreslar.
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* De berdknade hogsta koncentrationerna av radionuklider i Forsmarks ekosystem efter utslapp av
Ra-226 fran forvaret dr ungefér tre storleksordningar lagre dn de uppmaétta koncentrationerna av
naturligt forekommande Ra-226 i Forsmark.

* De hogsta geosfirsflodena, vilka orsakas av Ra-226 som sléppts ut fran forvaret, ar ungefér tva
storleksordningar lagre dn de naturligt forekommande lokala flodena av Ra-226 som de uppskat-
tas fran platsdata. Skillnaden &r storre for U-234 och U-238, se figur S-14. Totalutsldppet av alla
nuklider fran forvaret, omvandlade till dos, ar ocksa omkring tva storleksordningar lagre &n den
summerade dosen fran floden som omfattar de tre nimnda naturligt forekommande nukliderna.

Resultaten dr tillimpbart ocksé pé andra korrosionsfall, for flertalet indikatorer genom att helt enkelt
skala till utsldppet av Ra-226, vilken som mest &r en storleksordning hdgre &n den for det centrala
korrosionsfallet. Liknande slutsatser dras for skjuvscenariot.

Sammanfattningsvis visar tillimpningen av alternativa indikatorer att utslépp fran forvaret ligger
storleksordningar under de referensviarden som antagits for indikatorerna. Det pekar pa att framtida
radiologiska konsekvenser for ménniska och miljé som uppstar genom utslépp fran forvaret &r
forsumbara, och att detta giller oberoende av antaganden i biosfarsmodellen.

Osékerheter férknippade med riskberdkningen for olika tidsperioder

Osiékerheter som péverkar den berdknade risken i betydande utstrickning har identifierats i korrosions-
och skjuvscenarierna. Hanteringen av dessa osékerheter i SR-Site har sammanfattats tillsammans
med hénvisningar till planer for att minska dessa osdkerheter. Flertalet osékra faktorer har behandlats
pessimistiskt, medan nagra har hanterats med sannolikhetsfordelningar i riskberdkningar dér deras
fulla osédkerhetsintervall anvands for att faststdlla genomsnittliga arsdoser, det relevanta mattet for att
bestimma den berdknade risken.

Kombinationen av pessimistisk hantering av osdkerheter for vilka sannolikhetsfordelningar inte
kunde bestimmas med den probabilistiska hanteringen av kvantifierade osidkerheter innebér att den
totala risken enligt risksummeringen hidvdas sté for en dvre granssittande risk. Eftersom denna 6vre
begransning ligger under riskgrdansen under hela den en miljon &r 1dnga analysperioden har det inte
identifierats ndgra riskrelaterade osikerheter som ér av kritisk betydelse att 19sa.
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Figur S-14. Utslippshastigheter (Bq/dr) fran fjdrromrddet for U-238, U-234 och Ra-226 i det centrala
korrosionsfallet jimforda med de naturligt forekommande flédena i Forsmark.
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Effekter pa miljén av radionuklidutsldapp

Doser for icke-ménsklig biota har beréknats for det centrala korrosionsfallet. De hogsta doshastighe-
terna till organismer i havsvattens-, sdtvattens- och landekosystem i Forsmark, bade totalt och for de
dosdominerande radionukliderna, ligger vél under den doshastighet (10 pGy/h) som rekommenderas
som grans i den s k ERICA-metoden. Dérfor dras slutsatsen att de radionuklidutslapp som forutsigs
1 detta fall inte kommer att leda till ndgra biologiska effekter av betydelse for individer hos funna
arter eller for de arter som kan komma att finnas i framtiden pa forvarsplatsen. Foljaktligen forvintas
inga skadeverkningar pa populationer, samhéllen eller ekosystem. Slutsatsen gér att tillimpa pa alla
andra fall som ingér i risksummeringen.

Anvédndandet av bésta méjliga teknik, BAT

Enligt svensk lag maste en ansokan for ett slutforvar for anvant kiarnbrinsle behandla fragan om
basta mojliga teknik, BAT (eng. Best Available Technique). Eftersom en allmén redovisning av
anviandandet av BAT &r en omfattande fraga, som spénner fran valet av metod for omhéndertagande
av kédrnavfall till detaljer 1 den valda metoden, kan och ska endast en begransad del av denna fraga
beaktas i sikerhetsanalysen av den valda metoden. Aterkoppling kan ges om huruvida forindringar
i den analyserade referensutformningen skulle kunna leda till minskad risk eller till minskade
osdkerheter som kan paverka risken. Betrdffande aspekter pa utformningen dédr man realistiskt inte
kan uppna nagon sadan minskning av risk eller osékerheten i uppfyllandet av sdkerhetsfunktioner
havdar SR-Site att [6sningen &r optimal och motsvarar BAT. SR-Site analyserar emellertid inte alla
tankbara tekniska l6sningar. SKB kommer att fortsétta den tekniska utvecklingen av flera sidor av
utformningen for att pa sa vis forenkla byggande och genomforande, men kommer bara att anvinda
sig av dessa losningar om de leder till en risk som ar jamforbar med eller ldgre dn den som redovisats
1 SR-Site. Foljande slutsatser géller betrdffande BAT:

» Inga behov av att dndra pé kapselutformningen har identifierats ur ett sikerhetsperspektiv.
Formégan hos gjutjérnsinsatsen att motsta skjuvlaster beror emellertid frimst av férekomsten
av ytdefekter i insatsen. Medan slutsatsen i Produktionsrapporten for kapseln ir att den
nuvarande referensutformningen for kapseln dverensstimmer med de fastslagna konstruktions-
forutséttningarna, noteras det dven att rigordsa krav pa tillverkningen och pa OFP (of6rstdrande
provning) behover stillas. Dessutom har det inte genomforts nagon formell analys av om
insatserna avsedda for PWR-brénsle uppfyller kriterierna, men PWR-utformningen &r robustare
till £6ljd av gjutjarnsinsatsens tjockare material.

* Det finns potential for att ytterligare minska risken férknippad med skjuvning genom att ytterligare
minska den maximalt tillatna buffertdensiteten och anpassa produktionen av buffert och depone-
ringshél till en sddan utformning. Det rdder osdkerhet betréffande modelleringen av kolloidbildning
och efterfoljande erosion av buffertmaterialet och angreppssittet i modelleringen tenderar att vara
pessimistiskt, men det finns med nuvarande kunskaper inte ndgot forsvarbart sétt att minska denna
genom att exempelvis vélja ett annat buffertmaterial. Det finns behov av ett fortsatt forsknings-
program om mekanismen for bufferterosion.

*  Mgjligen gér det att forbéttra aterfyllningens utformning med avseende péd hur den installeras.
Daremot har det inte identifierats ndgot behov av att 4ndra utformningen for att ytterligare
forbattra dess sidkerhetsfunktion.

* Acceptanskriterier for deponering i form av EFPC ger tillrdckligt skydd mot skjuvbrott. Det finns
dock anledning att genomfora de insatser som planeras i det detaljerade undersdkningsprogram-
met, eftersom EFPC i onddan innebér att manga hél som bara korsas av korta sprickor diskvalifi-
ceras. Andra sitt att identifiera stora sprickor skulle kunna 6ka effektiviteten hos kriteriet utan att
tappa sikerhet och dven hoja sikerhetsnivan, eftersom fokus for de detaljerade undersékningarna
skulle ligga pa de fa sprickor som é&r av potentiellt intresse. Tillimpning av EFPC ar ocksa
viktig for att skydda mot korrosionsbrott, och det tycks finnas potential att ytterligare forbattra
sikerheten genom att undvika deponeringshal med hoga infloden.

* Det valda forvarsdjupet ar lampligt och ett dndrat djup beddms inte kunna minska den berdknade
risken. En ytligare placering, t ex grundare dn 400 m, skulle kunna 6ka risken eftersom férekom-
sten av vattenforande sprickor dr hogre dér. Att placera forvaret nagot hundratal meter djupare
ner skulle formodligen resultera i en risk i samma intervall som rader pa valt djup. Placeringar
mycket djupare ner skulle innebéra ett behov av att beakta ytterligare faktorer, exempelvis
mycket hoga spédnningsnivier.
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S4.3 Aterkoppling fran analyserna i SR-Site
Konstruktionsférutséttningar

SR-Site visar pd en tillricklig sékerhet for ett forvar i Forsmark som byggts enligt referensutform-
ningen och i éverensstimmelse med konstruktionsforutséttningarna. Darfor bedoms de flesta av de
redan fastslagna konstruktionsforutsédttningarna och tillhdrande referensutformningar vara &ndamals-
enliga, medan ndgra bor ses 6ver. De viktigaste foreslagna omarbetningarna av konstruktionsforut-
sdttningarna ar som foljer:

* De nuvarande konstruktionsforutsédttningarna ifraga om isostatisk belastning skulle behova ses
over for att beakta osékerheten avseende framtida istjocklek.

» Resultaten fran SR-Site pekar pa att riskbidraget fran skjuvlaster pa kapseln skulle minskas
ytterligare ifall buffertdensiteten vore lagre 4n maximivardet 2 050 kg/m?. Erfarenhet fran arbetet
med buffertdesignen antyder att det skulle vara mojligt att ersétta den vre gransen med en for-
delning av tilldtna densiteter sé att bara en liten andel av deponeringshélen skulle ha densiteter i
nérheten av 2 050 kg/m?. En sadan férdelning kunde ocksé ta hédnsyn till halten av montmorillonit
i buffertmaterialet.

* Alternativa lsningar till den nuvarande konstruktionen av bottenplattan borde undersokas. Idealt
bor bara kapsel och bentonit vara tilldtna i ett deponeringshal.

+ Salangt som det rimligen gér ska deponeringshal enligt de nuvarande konstruktionsforutsittning-
arna véljas s att storre skjuvning dn vad kapseln kan std emot inte &r mojlig. EFPC-kriteriet ar ett
verktyg for att identifiera sddana stora sprickor, men det kan ersittas eller kompletteras av andra
verktyg om dessa visar sig ge jamforbar eller lagre risk.

* Analyserna i SR-Site talar for att den berédknade risken skulle minska om det vore mgjligt att
identifiera de deponeringshal som har de storsta vattenfloédena under méittade férhallanden. Det
foreslas att de nuvarande konstruktionsforutsittningarna revideras sa att man undviker depone-
ringshal med potential for hoga vattenfloden under analysperioden. Den praktiska utformningen
av regeln kraver vidareutveckling. Ett forslag till regel kan vara att undvika deponeringshal som
skérs av hydrauliskt forbundna transmissiva sprickor som kan ge hogre inflode én 0,1 1/min.
Detta betyder dven att deponeringshal som skérs av sprickor dér injekteringsbruk ar synligt ocksa
skulle behova diskvalificeras. Kriteriet kan behdva kombineras med att tillimpa EFPC pa hela
deponeringshalet, men bara i fraga om sprickor som uppvisar potential for grundvattenflode.

» De olika fall som analyseras i SR-Site bekriftar att den foreslagna tillatna transmissiviteten pa
107® m%s for en hydrauliskt férbunden EDZ i deponeringstunnlar &r rimlig och inte behéver
sdnkas. Transmissiviteten for en hydrauliskt forbunden EDZ som gar dver detta virde borjar
paverka risken och behdver undvikas.

Detaljerade platsundersékningar

Aven om tilltron till forstaelsen av forvarsplatsen anses som tillfredsstillande och aterstiende
osidkerheter ar tillrackligt avgransade for att medge griansséttande riskuppskattningar, kan forvaret
optimeras ytterligare med avseende pa effektivitet och riskreducering. Ménga sadana potentiella
forbattringar handlar om méjligheterna att anpassa deponeringstunnlar och deponeringshal till de
lokala forhallanden som patréffats i berget, &ven om négra fragor aterstar nir det géller egenskaperna
hos bergmassan utanfor den omedelbara nérheten av deponeringsomradena. Det gar dérfor att gora
en aterkoppling till de detaljerade platsundersdkningarna och platsmodelleringen for att prioritera
och ytterligare specificera utvecklingsbehoven i befintliga planer.

Planer for det detaljerade undersdkningsprogrammet har utvecklats av SKB. Inom ramen for dessa

planer framhéver resultaten i SR-Site behoven av att:

* Avgora den faktiska utstrickningen av paverkanszonen kring de fa deformationszoner som kan
drabbas av storre jordskalv vid forvarsplatsen i Forsmark.

» Utveckla metoder for att gréinssétta storleken pa sprickor som skir deponeringshal.
* Minska osdkerheten i den geologiska DFN-modellen.

» Utveckla sitt att finna (och sedan undvika) hydrauliskt forbundna transmissiva sprickor som kan
orsaka hoga infldden till och omkring deponeringshal.

Huvudrapport SR-Site 37



* Minska osdkerheterna i den faktiska fordelningen av hydrauliska egenskaper mellan vatten-
forande sprickor.

» Utveckla metoden for kontroll av EDZ liksom att visa pa tillforlitligheten f6r denna metod.
» Karakterisera bade bergspdnningen och spjilkningshallfastheten hos berget.
 Stérka tilltron till utvirderingar av framtida sulfidnivaer.

»  Komplettera data for vissa parametrar nér det géller biosfarsmodelleringen.

Allmént bedéms de planer som presenterats i ramprogrammet for detaljundersdkningar som adekvata
for dessa fragor.

Forskning om processer av betydelse for langtidssédkerheten

I enlighet med en god sékerhetskultur bor forskning om processer av betydelse for sékerheten drivas
vidare, &ven om nuvarande kunskap &r tillrdcklig for att styrka den langsiktiga sikerheten. Mer
specifikt finns det nagra fragor som genom SR-Site har visat sig bidra till risk och dar grunden for
sdkerhetsanalysen kan forbattras genom mer FoU.

* For det anvidnda brinslet omfattar sddana fragor fortsatta anstrangningar for att forsta mekanismerna
for upplosning av anvint bransle och for att kvantifiera i) inventariet i grainsen mellan spalt och
korn och ii) korrosionshastigheterna for avfallets metallkomponenter.

«  Att forstd kopparkorrosion ir grundliggande for sikerhetskonceptet. Aven om tilltron bedoms vara
hog dr det fortfarande viktigt att fortsitta pagaende forskning. For kapseln ér det av grundldggande
betydelse att forstd deformationen av gjutjarn for att forstdrka tilltron till analysen av hur mekanisk
belastning paverkar kapseln. Att forsta koppardeformation under yttre tryck ar ocksa visentligt
for tilltron till analysen av hur mekanisk belastning paverkar kapseln. Férhallanden som orsakar
spanningskorrosion bedoms inte forekomma i forvaret, men grundlaggande forskning kring att
identifiera de forhallanden som kravs for spanningskorrosion i koppar bor fortsitta.

» Betriffande bufferten bor fortsatt forskning ske om vattentransport, gastransport, kanalbildning/
erosion, homogenisering och sjilvldakning, forandringar hos montmorillonit samt om reologiska
effekter vid cementering. Utifrén studierna av bufferterosion/kolloidfrigérelse har slutsatsen dra-
gits att processen inte enkelt kan forsummas och att det finns behov av ett fortsatt FoU-program.
Ytterligare studier skulle kunna minska den nuvarande pessimismen i antagandena.

*  Mycket av den FoU som har att géra med geosféren ticks in av det detaljerade underséknings-
programmet, men forskning om vissa av processerna bor fortga. Forskningsomraden av intresse
omfattar insatser for att hantera och mildra effekterna av termiskt inducerad spjalkning, fortsatt
forskning om kopplade termohydromekaniska processer i berg, analyser av potentialen for
jordskalv inklusive fortsatt utveckling av simuleringsverktygen for jordskalv, utveckling av
DFN-metodiken, bittre avgrédnsning av hur sulfidhalterna forvintas utvecklas vid forvarsplatsen
i Forsmark, vilken roll mikrobiell aktivitet har ndr det géller att upprétthalla en lag och stabil
redoxpotential, for sulfidbildning och syreforbrukning, och betydelsen av kanalbildning for
transporten av radionuklider.

Det finns ocksa ett antal frdgor betrdffande biosfaren och det framtida klimatet som &r av intresse att
driva vidare i FoU-programmet.

S4.4 Tilltron till analysresultaten

Analysen i SR-Site stodjer SKB:s ansokan om ett slutforvar, som utgér en avgorande beslutspunkt

1 SKB:s program for att hantera anvint kdrnbrénsle. Ett uttalande om tilltron till de resultat som
tagits fram i SR-Site dr darfor adekvat. Tilltron till de resultat som tagits fram beddms som tillrdcklig
for det forestaende beslutet, baserat pa foljande:

» Kunskapen om forvarsplatsen vid Forsmark fran de avslutade undersokningarna fran ytan ar
tillracklig for att analysera den langsiktiga sikerheten. Platsens sékerhetsrelaterade egenskaper
ar gynnsamma, och det har inte identifierats nagra platsrelaterade fragor som behover klaras ut
ytterligare for att demonstrera sékerheten. Tilltron till den platsbeskrivande modellen och plats-
forstaelsen har uppnatts genom ett systematiskt och kvalitetssikrat program for platsundersok-
ningar och platsmodellering. Tilltron till platsmodellen analyserades och dokumenterades i detalj
i Platsbeskrivning Forsmark.
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Det finns en vil etablerad referensutformning med specificerade och genomforbara produktions-

och kontrollprocedurer som resulterar i ett initialtillstand for forvarssystemet med egenskaper

som framjar langsiktig sdkerhet pa forvarsplatsen i Forsmark. De tekniska delarna av forvars-

systemet grundar sig pa beprovad teknik och etablerade kvalitetssakringsforfaranden for att

uppna systemets initialtillstand. Detta dokumenteras systematiskt i Produktionsrapporterna

och deras underliggande referenser. Exempel pé viktiga aspekter av initialtillstandet for de

tekniska barridrerna &r:

a. Kvaliteten hos kopparkapselns forslutningsteknik.

b. Kvaliteten hos gjutjarnsinsatsens produktion.

c. Buffertegenskaper som densitet och innehall av montmorillonit och fororeningar.

d. Egenskaper hos aterfyllningen som sikerstiller dess formaga att halla bufferten pa plats och
svilla.

e. Kvaliteten hos metoderna for att anpassa forvaret till detaljférhallandena under jord och
kvaliteten vad géller tekniken for berguttag.

f. Deponeringsteknikens kvalitet.

Det finns potential for ytterligare optimering nér denna referensutformning utvecklas och
realiseras.

Den vetenskapliga forstaelsen av fragor som ar relevanta for den langsiktiga sakerheten &r vél
utvecklad som en f6ljd av decenniers forskning inom svenska och andra nationella program och
internationella samarbetsprojekt. FoU-insatserna for att forstd forvarets utveckling och sakerhet
har lett till forstaelse av centrala processer som kopparkorrosion, skjuvning av kapslar och andra
potentiella orsaker till kapselbrott, samt av viktiga processer relaterade till fordréjning. I SR-Site
har dessa kunskaper systematiskt dokumenterats i flera rapporter pa ett format anpassat for
sakerhetsanalysen.

Huvudrapporten i SR-Site och dess understodjande dokument har undergatt omfattande expert-
granskningar. Sarskilt den vetenskapliga grunden for sikerhetsanalysen har granskats av erkénda
experter inom de aktuella &mnesomradena.

I SR-Site har en fullstindig analys av frdgor som identifierats som relevanta for den langsiktiga
sdkerheten genomforts i dverensstimmelse med etablerad analysmetodik, som exempelvis
inbegriper ett forsiktigt forhallningssitt vid hanteringen av osékerheter.

— Forstaelsen av sdkerhet bygger pa systematisk identifiering av sédkerhetsfunktioner och
kriterier for sdkerhetsfunktioner.

— Forvarsutvecklingen har analyserats med ett strukturerat angreppssitt i flera tidsskalor. De
processer som identifierats som relevanta har beaktats inom varje tidsskala och sikerheten i
systemet, uttryckt som sékerhetsfunktioner, har satts 1 fokus. Dataosékerheter och datakvalitet
har analyserats och dokumenteras enligt en pa forhand bestimd mall. Kvalitetssikring av
modeller och modellering uppnas genom f6ljande procedurer som dokumenteras i Modell-
rapporten. Analysen bryts sedan ner till en uppséttning scenarier for att utttmmande prova
alla mdjliga sétt pd vilka de identifierade sdkerhetsfunktionerna skulle kunna hotas och
konsekvenserna av sddana situationer. Ytterligare argument och analyser tillhandahalls enligt
avsnitt S3.12.

— Tilltron till de huvudsakliga resultaten kring radionuklidtransport- och riskberdkningar stiarks
av det faktum att de ofta kan reproduceras med ett snarlikt resultat med hjélp av enkla, ana-
lytiska modeller och med anvéndning av samma indata som de fullt kvalificerade numeriska
modellerna.

— De viktigaste resultaten for radionuklidtransport och riskberdkningar utgér dverskattningar,
eftersom ett antal pessimistiska antaganden gjordes i analyserna, bade nédr det giller kapsel-
brottens omfattning och deras konsekvenser.

Dokumenterade kvalitetssékringsrutiner har tillimpats vid utviarderingen av initialtillstdndet,
vid utvecklandet av platsbeskrivningen och vid analysen av den langsiktiga sikerheten. En
kvalitetsplan har upprittats och tillimpats i SR-Site. Denna omfattar de flesta av de rutiner som
foljts for att utfora de steg som punkterna ovan beskriver. Detta dr en del av den vergripande
metodik som foljts i analysen.
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S5 Oversikt av SR-Sites huvudrapport

Efter det inledande kapitlet 1 sammanfattar huvudrapporten metodiken for analysen i SR-Site 1 kapitel 2
och presenterar i kapitel 3 hanteringen av egenskaper, hindelse och processer, FEP, som é&r av vikt for
den langsiktiga sikerheten. I kapitel 4 presenteras forvarsplatsen och i kapitel 5 initialtillstandet for det
uppforda forvaret. [ kapitlen 6 och 7 presenteras planerna och metoderna for att hantera extern paver-
kan respektive interna processer. Sakerhetsfunktioner och sikerhetsfunktionsindikatorer diskuteras i
kapitel 8. Metodiken for véirdering och sammanstéllningen av indata for analysen beskrivs i kapitel 9.
Det material som presenteras i de forsta nio kapitlen anvénds vid analysen av referensutvecklingen i
kapitel 10, dar fokus ligger pa forvarets inneslutningsformaga. Scenarier for den fortsatta utvérderingen
av sikerheten viljs 1 kapitel 11. De valda scenarierna analyseras med avseende pa inneslutnings-
potential i kapitel 12 och med avseende pé fordrojningspotential i kapitel 13 genom utvérdering

av radionuklidtransport och dos. Ytterligare analyser till stod for sdkerhetsanalysen presenteras i
kapitel 14. Slutsatser och aterkoppling ges i kapitel 15.

I kapitel 16 ges en referenslista. Bilaga A ar en redogorelse for hur tillimpbara foreskrifter beaktas
i analysen. En ordlista ver forkortningar och specialisttermer som anvands i SR-Site aterfinns i
bilaga B. En topografisk karta 6ver Forsmarksomradet finns i bilaga C.
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