SSI Rapport
SSI report

$S12003:21  BJORN DVERSTORP OCH BENNY SUNDSTROM ET.AL.
SKI 2003:37

SSI:s och SKl:s granskning av SKB:s
uppdaterade Slutlig Sakerbetsrapport for SFR 1

Granskningsrapport

ss N\ Statens strilskyddsinstitut

Swedish Radiation Protection Authority

(]
SKI STATENS KARNKRAFTINSPEKTION
Swedish Nuclear Power Inspectorate



AUTHOR/ FORFATTARE: Rodolfo Avila”), Thomas Berglund (SKI), Bjérn Dverstorp
(Projektledare,), Bengt Hedberg?), Mikael Jensen®, Fritz Kautsky®, Carl-Magnus
Larsson®), Christina Lilja %), Ingemar Lund”), Tomas Léfgren®, Leif Moberg!), Ma-
ria Nordén ¥, Eva Simic 2, Bo Stromberg?), Benny Sundstrém (Projektledare,?)),
Oivind Toverud®), Anders Wiebert?, Stig Wingefors?) och Helmuth Zika?).

1)ss1, 2)SKI

AVDELNING/ DEPARTMENT: Avd. for avfall och miljé och Avd. fér personal- och
patientstrilskydd/ Department of Waste Management & Environmental Protection
and and Department of Occupational and Medical Exposures.

TITEL: SSI:s och SKI:s granskning av SKB:s uppdaterade Slutlig Sikerhetsrapport for
SFR 1. Granskningsrapport

NN . o o
\ Statens strilskyddsinstitut I STATENS KARNKRAFTINSPEKTION
kk Swedish Radiation Protection Authority Swedish Nuclear Power Inspectorate

SSI rapport: 2003:21
SKI rapport: 2003:37
november 2003

ISSN 0282-4434

The conclusions and
viewpoints presented
in the report are
those of the author
an do not necessarily
coincide with those
of the SSI.

Forfattarna svarar
sjalva for innehallet
i rapporten.



Forord

Slutforvaret for radioaktivt driftavfall, SFR 1, dr nu foremal for en ny granskning av
Statens stralskyddsinstitut (SSI) och Statens kérnkraftinspektion (SKI). Ett av villkoren
for att ta SFR 1 1 drift var att en ny analys av forvarets 1dngsiktiga funktion och omgiv-
ningskonsekvenserna skall goras vart 10:e ar av tillstindshavaren for anldggningen,
Svensk Kérnbrianslehantering AB (SKB). Under den tid som SFR 1 har varit i drift har
erfarenheter av att driva anldggningen gjorts och ny kunskap om SFR 1:s langtids-
funktion vunnits. Nya foreskrifter for kdrntekniska anldggningar har tillkommit sedan
SFR 1 togs 1 drift (1988). SKB har till myndigheterna lamnat in en ny sékerhetsanalys,
som en del av den nya sdkerhetsrapporten for SFR 1, ’Slutforvar for radioaktivt
driftavfall, SFR 1, Slutlig sdkerhetsrapport 2001 (SSR 2001).

En granskningsgrupp med tjansteméan fran SKI och SSI har genomfort granskningen av
SSR 2001. Denna granskningsrapport utmynnar i granskningsgruppens beddmning av
sdkerheten 1 SFR 1 och dr underlag for myndigheternas beslut angaende eventuella
andringar i driftvillkoren for SFR 1. I granskningsgruppen har f6ljande personer ingétt,
vilka dven svarar for innehallet 1 rapporten:
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Sammanfattande bedomning

Granskningsgruppen har gjort féljande sammanfattande bedomning av SKB:s ”Slut-
forvar for radioaktivt driftavfall, SFR 1, Slutlig sédkerhetsrapport 2001 (SSR 2001).

Scikerhet och stralskydd under drifiskedet

Granskningsgruppen anser att SKB har presenterat en acceptabel redovisning av anlédgg-
ningens drifts- och konstruktionsméssiga status i SSR 2001.

Granskningen har dock pévisat brister 1 uppfoljningen av den normutveckling av
konstruktionsforutsdttningar som skett sedan anliggningen uppfordes liksom tillvara-
tagandet av driftserfarenheter. Den 6vergripande bedomningen ar dock att driften av
anldggningen sker pa ett fran sékerhetssynpunkt acceptabelt sitt.

Med hénsyn till slutforvarets langsiktiga funktion ar det en brist att SSR 2001 inte
redovisar hur de foreskrivna strdlskyddskraven pd optimering och anvéndandet av bésta
mojliga teknik (BAT) beaktas under drift.

Granskningsgruppen beddmer att personalstralskyddsfrdgorna hanteras pé ett tillfreds-
stillande sétt och konstaterar att de driftrelaterade utsldppen av radioaktiva &mnen ar
mycket sma.

Sckerhet och stralskydd efter forslutning

SKB:s sékerhetsanalys av slutforvarets langsiktiga funktion innehaller vésentliga upp-
dateringar och forbéttringar jamfort med de tidigare sdkerhetsanalyserna for SFR 1.
Granskningsgruppen vill sdrskilt framhalla den goda kvaliteten i den platsspecifika
beskrivning som tagits fram for biosfdren och dess framtida utveckling. Betydande
framsteg har dven gjorts vad géller underlaget for analyser av inventariet av radioaktiva
dmnen och modellbeskrivningar for hydrogeologi och ndromridestransport. Sékerhets-
analysen har nu dven uppdaterats med en modern systembeskrivning och databas for
processer, egenskaper och hindelser.

De krav som stills pé ett slutforvar och pd innehéll och presentation av en sikerhets-
redovisning har preciserats i nya foreskrifter sedan driftmedgivande gavs for SFR 1.
Foreskrifterna anger bl.a. att konsekvenserna av utsldpp av radioaktiva &mnen skall
bedomas mot ett riskkriterium och att effekter pa miljon skall redovisas. Vid bedom-
ningen av SKB:s fornyade sdkerhetsanalys har myndigheterna identifierat vissa
avvikelser 1 forhéllande till kraven i de nya foreskrifterna.

En betydande avvikelse &r att SSR 2001 saknar en genomgripande analys som visar hur
identifierade osékerheter inverkar pd framtida konsekvenser. Det finns ocksé brister i
dokumentationen som gor det svart att reproducera eller bedoma tillimpligheten av
vissa modeller och data, t.ex. for niromrade och biosfar. Tilltron till SKB:s riskanalys
begrinsas av otydligheter 1 scenarioformuleringarna. SKB har inte heller pa ett 6ver-
tygande sitt visat att analysen kan begransas till 10 000 ar.



Granskningsgruppen bedomer att det inventarium av radionuklider som SKB bendmner
som konservativt, och som anvints som en berdkningsforutsittning, inte ryms inom
géllande tillstdnd. For det s.k. realistiska inventariet dr Overensstimmelsen tillrackligt
god med det tillstdndsgivna inventariet. Det kan inte uteslutas att inventariet av vissa
langlivade och betydelsefulla radionuklider kan vara underskattat jamfort med det
inventarium som anvénts i sdkerhetsanalysen.

Sammantaget bedomer granskningsgruppen att SKB:s berékningsresultat dr rimliga.
Men bristande uppgifter om oséikerheter i berdkningsresultat och riskuppskattningar gor
det svart att bedoma om SSI:s krav pa slutforvarets skyddsformaga ar uppfyllda.
Situationen kompliceras ytterligare av att den berdknade totala risken &r i nivd med
SSI:s riskkriterium. Granskningsgruppen anser déirfor att SKB:s sékerhetsredovisning
bor kompletteras i ett antal avseenden. En viktig komplettering ar en mer fullstindig
kéinslighets- och osékerhetsanalys, for att ge en béttre bild av de sdkerhetsmarginaler
som SKB é&beropar i sin bedomning av resultaten. Dessutom behovs en forbattrad upp-
skattning av inventariet av vissa ldnglivade radionuklider.
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1 Inledning

1.1 SFR 1-anliggningen

De svenska kérnkraftverken producerar, forutom elkraft, &ven ldg- och medelaktivt
driftavfall och anvént kdrnbrénsle. For att ta hand om det 14g- och medelaktiva drift-
avfallet har kirnkraftsindustrin, med Svensk Karnbrénslehantering AB (SKB) som
huvudansvarig, byggt ett slutférvar vid Forsmarks kérnkraftverk ca 160 km norr om
Stockholm. Slutforvaret som bendmns SFR 1 (slutforvar for radioaktivt driftavfall) togs
1 begransad drift 1988 och i full drift fyra ar senare. I SFR 1 slutférvaras ocksa vissa
kvantiteter radioaktiva &mnen fran industri, forskningsinstitutioner och sjukvard.

Slutférvaret bestar av en ovanjordsdel och en underjordsdel. Ovanjordsdelen ar forlagd i
direkt anslutning till hamnen vid Forsmarks kdrnkraftverk. Forutom kontors- och
verkstadsbyggnad omfattar ovanjordsdelen en ventilationsbyggnad for underjordsdelen
samt en terminalbyggnad for tillfallig uppstéllning av transportbehéllare med avfall i
avvaktan pa nertransport till forvarsutrymmet. Transporterna av avfallet till SFR 1 sker
fraimst med transportfartyget M/S Sigyn. Tillfart till underjordsdelen sker via tva stycken 1
km langa tunnlar som mynnar vid hamnanlidggningen. Den ena tunneln anvénds for
avfallstransporter, den andra anvinds for persontransporter.

Figur 1.1 Schematisk illustration av underjordsdelen for ldg- och medelaktivt driftavfall
(SFR 1) utanfor Forsmarks kédrnkraftverk.



Slutforvarsplatsen ligger i underjordsdelen och bestér av tva stycken bergsalar for slut-
forvar av betongtankar (1BTF och 2BTF), en bergsal for 14gaktivt avfall (BLA), en bergsal
for medelaktivt avfall (BMA) och en betongsilo (Silo), samt ett tillhdrande tunnelsystem,
se figur 1.1. Underjordsdelen ligger ca sextio meter under havsbotten.

Frén borjan var SFR 1 planerat att rymma totalt ca 90 000 m” lag- och medelaktivt avfall,
varav ca 60 000 m’ i den nuvarande utbyggnadsetappen. Det avfall som deponeras i SFR 1
bestir huvudsakligen av jonbytarmassor frén rening av reaktorvatten och basséngvatten,
samt fast avfall i form av sopor, skrot, mekaniska komponenter fran underhallsarbete etc.
Det mest radioaktiva avfallet deponeras i Siloforvaret.

1.2 Bakgrund till SKB:s redovisning

Mot bakgrund av det under driftperioden pagéende kontrollprogrammet f6r anlagg-
ningen, drifterfarenheter samt den kontinuerliga forbéttringen av kunskapsldget ansag
Statens karnkraftinspektion (SKI) och Statens stralskyddsinstitut (SSI) 1 samband med
att drifttillstand for SFR 1 utfdrdades att sdkerhetsredovisningen successivt borde for-
battras. Som villkor till driftmedgivandena angavs déarfor att SKB minst var tionde ar sa
linge som slutforvaret ej dr forslutet skall inlimna en uppdaterad analys av sidkerheten
och stralskyddet for anldggningen (SSI, 1988) och (SKI, 1988). Motsvarande krav pa
aterkommande uppdatering av sikerhetsredovisningen dterfinns dven i SKI:s fore-
skrifter SKIFS 1998:1 (SKI, 1998). SKB har for att mota dessa driftsvillkor och fore-
skriftskrav vid halvérsskiftet 2001 ldmnat in en sidkerhetsanalys, med underlags-
rapporter, for SFR 1 (SKB, 2001).

1.3  Syftet med granskningen

Sedan SFR 1 tillstdndsprovades och togs 1 drift under 1980-talet har delar av kravbilden
utvecklats, i synnerhet genom en uppdatering av tidigare foreskrifter och genom ut-
fardande av nya foreskrifter med relevans for SFR 1. Dérutover géller de krav, i form av
villkor och begriansningar, som SSI, SKI och regeringen tidigare har utfardat for verk-
samheten. I granskningen ingér ocksé att bedoma hur SKB tagit hinsyn till erfaren-
heterna fran drygt 10 érs drift och de uppdaterade kunskaper som tillkommit om SFR 1
och dess langsiktiga funktion.

Syftet med foreliggande granskning ar siledes att utifrdn den av SKB inldmnade slutliga
sdkerhetsredovisningen, SSR 2001 (SKB, 2001) ta stdllning till i vilken utstrackning
slutforvaret uppfyller géllande tillstindsvillkor (se avsnitt 2.2 i denna rapport) och fore-
skrifter (se avsnitt 2.3 i denna rapport). Denna granskningsrapport utgor ett underlag for
myndigheternas stillningstaganden och eventuella beslut om dndringar i driftvillkoren
for anlaggningen.



1.4 Upplagg av granskningen

Myndigheternas granskning har utforts av tjanstemén fran SKI och SSI (se lista 1
forordet).

For att ta fram fordjupade analyser inom viktiga omraden, for den langsiktiga sékerheten
for SFR 1, t.ex. hydrologi, biosfér och transport av radionuklider fran slutforvaret ut i
biosfédren, har myndigheterna utnyttjat svensk sévél som utlandsk expertis inom de olika
vetenskapliga disciplinerna. Dessa experter har dven givit utldtande dver de flesta under-
lagsrapporterna till SKB:s sidkerhetsanalys. Tabell 1.1 visar de av myndigheterna
anlitade experterna och deras rapportering.

Denna rapport utgor granskningsgruppens samlade bedémningar av sékerheten och
stralskyddet vid SFR 1, utgdende frdn SKB:s redovisning.

1.5 Rapportstruktur

Granskningsgruppens sammanfattande bedomning av SKB:s Slutlig sdkerhetsrapport
2001 for SFR 1 aterfinns i borjan av denna rapport.

I kapitel 2 redovisas den legala statusen och de regelverk som giller for SFR 1 samt
tillampliga foreskrifter for driften av slutforvaret och for dess langsiktiga funktion.
Kapitel 3 tar upp fragor kring konstruktionen av SFR 1. I kapitel 4 behandlas hur SKB
har genomfort driften av SFR 1-anldggningen. Kapitel 5 redovisar granskningsgruppens
bedomningar av den langsiktiga funktionen och de resulterande omgivningskonse-
kvenserna efter forslutningen av SFR 1. Nyckelfragor frén granskningen avseende
slutforvarets langsiktiga sdkerhet sammanfattas i kapitel 6.



Tabell 1.1 De av myndigheterna anlitade experterna och deras rapportering.

Referens (rapport)

Amnesomrade

Forfattare

Benbow m.fl., 2002

Chapman m.fl., 2002

Egan m.fl., 2001

Egan m.fl., 2003

Ingemansson , 2001
Klos m.fl., 2002

Lundgren m.fl., 2002

Maul m.fl. 2002

Savage m.fl., 2000

Savage m.fl., 2001

Shaw, 2002

Smith m.fl., 2002

Stenhouse m.fl., 2001

Stenhouse, 2002

Stephansson m.fl. 2003

Sundqvist, 2001

Tirén m.fl. 2002

pH-buffring i aterfyllnads-
material i SFR 1

Kommentarer pd SSR 2001

FEP-lista och modell for
biosfiaren

Biosfirsmodellering

Nuklidinventariet i SFR 1
Granskning av SKB:s
konceptuella biosfarsmodell
och karakterisering av risk
Kol-14 fran BWR-reaktorer

Radionuklidberdkningar for
SFR 1

Fysiska och kemiska egen-
skaper hos forvaret
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2 Bakgrund och juridiska forutsattningar

2.1 Lagar

Ar 1982 ansokte Svensk Kérnbrinslehantering AB, SKB, om att f4 anligga och driva ett
slutforvar for 14g- och medelaktivt radioaktivt avfall, SFR 1. Till ansokan bifogades en
prelimindr sékerhetsrapport som granskades av SKI och SSI. Baserat pd SKI:s yttrande
beviljade regeringen 1983 SKB tillstand till verksamheten enligt atomenergilagen och
tillstdnd enligt 136 a § byggnadslagen baserat pa yttrande bl.a. frdn SKI och SSI.
Koncessionsndmnden for miljoskydd utfirdade samma &r SKB tillstand och villkor till
verksamheten enligt miljoskyddslagen.

De lagar som géllde vid tiden for provningen av SFR 1, atomenergilagen, byggnads-
lagen, miljoskyddslagen och 1958 ars stralskyddslag har idag ersatts av kdrntekniklagen
(1984:3), miljobalken (1998:808) och strilskyddslagen (1988:220). Dessa nya lagar
géller i sin helhet i forhallande till SFR 1.

I kirntekniklagen och stralskyddslagen framgér de allminna skyldigheter en tillstdnds-
havare har betrdffande sékerheten respektive stralskyddet. Med stod av forordningen
(1984:14) om karnteknisk verksamhet kan SKI meddela narmare villkor och foreskrifter
om sdkerheten. Pa motsvarande sétt dr SSI enligt stralskyddsforordningen (1988:293)
bemyndigad att meddela de ndrmare villkor och foreskrifter som behovs for stral-
skyddet. SKI och SSI utovar tillsyn 6ver efterlevnaden av respektive lag och av villkor
eller foreskrifter som har meddelats med stod av dessa lagar. De driftvillkor som
myndigheterna angivit for verksamheten vid SFR 1 redovisas nedan.

Ar 1998 tridde miljobalken i kraft. Genom den innefattas “oldgenhet for omgivningen
genom strélning” i begreppet “miljofarlig verksamhet”, vilket innebér att miljobalken dr
tillamplig pa den verksamhet som bedrivs vid SFR 1. I forordning (1998:899) om miljo-
farlig verksamhet och hélsoskydd rdknas de anldggningar upp som omfattas av balkens
bestimmelser. Anldggning for lagring eller slutférvaring av anvént kiarnbransle, kédrn-
avfall eller annat radioaktivt avfall enligt kdrntekniklagen eller strlskyddslagen, anges
vara sadan verksamhet som ska provas av miljoédomstol.

I 2 kap. miljobalken finns de s.k. allmidnna hinsynsreglerna som giller {for all miljo-
farlig verksamhet. Enligt dessa ska en verksamhetsutovare bl.a. utfora de skydds-
atgirder, iaktta de begrénsningar och vidta de forsiktighetsmatt 1 6vrigt som behovs for
att forebygga, hindra eller motverka att verksamheten eller atgdrden medfor skada eller
oldgenhet for minniskors hilsa eller miljon. I samma syfte ska vid yrkesmassig verk-
samhet s.k. bista mdjliga teknik anvédndas. Dessa forsiktighetsmétt ska vidtas s snart
det finns skél att anta att en verksamhet eller atgird kan medfora skada eller olagenhet
for ménniskors hélsa eller miljon.

Reglerna kan ldggas direkt till grund for tillsynsmyndigheternas foreldgganden eftersom
de &r rattsligt bindande. Hansynsreglerna géller parallellt med annan lag om det inte
sarskilt anges att de inte ska tillimpas pa verksamheten eller atgarden i fraga. Léns-
styrelsen dr enligt miljobalken tillsynsmyndighet for verksamhet med radioaktivt avfall
(s.k. A-verksamhet).



Utover de begransningar som framgéar av tillstdnd och villkor géller de foreskrifter som
har meddelats av SKI och SSI. Sedan SFR 1 tillstindsprovades 1983 har vissa dldre
foreskrifter reviderats. Det har dven tillkommit nya foreskrifter som ar tillampliga pa
SFR 1. Om de reviderade och/eller nya foreskrifterna innebédr mycket stora insatser fran
SKB bor rimlig tid ges att anpassa verksamheten till dessa.

2.2 Tillstandsvillkor

2.2.1 Bakgrund

SKB ansokte, som tidigare ndmnts, 1982 om tillstand att fa uppfora och driva ett slut-
forvar for 1ag- och medelaktivt radioaktivt avfall bl.a. frn driften av de svenska kérn-
kraftverken. I det granskningsyttrande som SKI tillstdllde regeringen for beslut enligt
atomenergilagen angavs ett antal forslag till villkor for verksamheten. De angivna vill-
koren faststilldes genom regeringens beslut. Ett av dessa villkor var att SKB innan
SFR 1 fick tas i drift skulle 1dmna in en sékerhetsredovisning och driftinstruktioner for
godkinnande.

Hosten 1987 ldmnades denna redovisning in av SKB jamte en ansdkan om drifttagning.
Varen 1988 medgav SKI och SSI — efter provning enligt kidrntekniklagen respektive
stralskyddslagen — att SFR 1 fick tas i drift med vissa begridnsningar. Hosten 1989
ldimnade SKB in en kompletterande redovisning dver de fragor som myndigheterna
patalat. Myndigheterna kunde vid sin granskning konstatera att SKB:s komplettering
inte var tillrdcklig. En fordjupad sidkerhetsredovisning ldmnades in hosten 1991. SKI
och SSI granskade denna redovisning i en gemensam arbetsgrupp. I maj 1992
meddelade myndigheterna fortsatt drifttillstind utan tidigare inskrdnkningar.

I samband med de olika provningarna har myndigheterna stéllt upp ett antal villkor.
Séledes finns villkor som dr direkt kopplade till de regeringstillstand som givits och
villkor som har faststéllt av myndigheterna i samband med senare granskningar av
sakerhetsrapporter for SFR 1.

2.2.2 Regeringstillstind 1983 med tillh6rande villkor

De grundldggande ramarna for omfattningen av och innehallet i verksamheten vid

SFR 1 framgar av tva regeringsbeslut, dels enligt byggnadslagen och dels enligt atom-
energilagen. I bada besluten anges att tillstand ldmnas till ett slutforvar i huvudsaklig
overensstimmelse med SKB:s ansokan. Detta innebér att verksamhetens omfattning och
innehall s som den beskrivs i SKB:s ansokan blir granssittande for regeringens till-
stdnd, men med mojlighet till vissa avvikelser som inte avsevirt inverkar pé slag och
méngder av deponerat material eller i ovrigt skulle kunna péverka konsekvenserna av
slutférvaret.

Regeringsbeslutet 1983 enligt byggnadslagen 136 a § (1983-06-22, dnr F11999/82)
avser tillstand att uppfora anldggningen (jmf "bygglov”). I beslutet Idmnade regeringen
SKB tillstand att uppfora en underjordisk anldggning for slutlig forvaring av 14g- och
medelaktivt radioaktivt driftavfall.



Det andra regeringsbeslutet avser tillstand till och villkor for den kérntekniska
verksamheten och provades enligt den da géllande atomenergilagen (1983-06-22, dnr
1034/83). Genom detta beslut fick SKB tillstdnd att anldgga, inneha och driva ett slut-
forvar for 1ag- och medelaktivt avfall 1 huvudsaklig 6verensstimmelse med ansdkan.
Vidare angav regeringen att for tillstdndet ska gélla de villkor som SKI foreslagit.
Regeringen syftade dirvid pd de villkor som SKI stéllde upp 1 beredningen av drendet
infor regeringens beslut (SKI 1983-04-21, dnr A.1.1 361/82). I det foljande redovisas de
viktigaste villkoren som faststillts av regeringen pé detta sétt och som &r betydelsefulla
for granskningen av SKB:s “’Slutlig sdkerhetsrapport for SFR 1, 2001 (SKB, 2001).

Begrinsning av avfallsvolym

Regeringens tillstdnd enligt 136 a § byggnadslagen tillit uppforande av ett slutforvar for
en avfallsvolym pa hogst 90 000 m”. Enligt ansdkan motsvarade detta fullt utbyggda
slutférvar tre bergsalar for 1ag- och medelaktivt sopavfall, ett betongtanksforvar med
10-20 tunnlar och ett siloforvar for medelaktivt avfall med fyra silor. Tillstandet enligt
byggnadslagen var begrénsat till sddana forvarsdelar som byggts t.o.m. 31 december
1988, motsvarande en total avfallsvolym av 63 000 m’. For uppforande av en senare
etapp (inom ramen for gillande tillstdnd enligt atomenergilagen) skulle behdvas en
fornyad provning av regeringen. Detta har dock inte blivit aktuellt eftersom méngden
producerat avfall visat sig ligga betydligt under de prognoser som lég till grund for
ansokan 1982.

Begriinsningen av anviindningen av SFR 1

Provningen av SFR 1 1983 omfattade inte en mojlig utbyggnad med nya forvarsdelar
eller anviandning av anldggningen for andra dndamal én slutforvaring av angivna
avfallstyper'. Utbyggnad eller fordndring av anvindningen av SFR 1 kréver alltsd ny
tillstindsprovning av regeringen. Detta villkor har ocksa slagits fast i regeringens
tillstdnd enligt 136 a § byggnadslagen.

Begriinsning i aktivitet till 10"® Bq

SKI angav ocksa att provningen av SFR 1 "omfattar [ocksd] ett totalt aktivitetsinnehdall i
forvaret om ca 10"° Bq inklusive oséikerhetsmarginaler och med den nuklidsamman-
sdttning som anges i ansokan, sdrskilt vad gdller ldnglivade dmnen. En visentlig 6kning
av den ovan angivna omfattningen av forvaret > bor enligt inspektionens dsikt leda till
en fornyad tillstandspréovning. En tolkning av vad detta innebar vid beslutstillfillet och
vilka frihetsgrader denna skrivning innebér 1 nuldget krdver en noggrannare utredning
som &terfinns i avsnitt 5.3 i denna rapport. Helt klart ar att en vésentlig 6kning av den
angivna omfattningen bor leda till ny tillstindsprévning.

Gasutveckling i Silon

Konsekvenserna av gasutveckling ska utredas av SKB innan detaljkonstruktionen av
Siloforvaret bestims. Detta villkor kvarstar tills den slutliga utformningen av locket till
Silon redovisats infor forslutning.

' Lag- och medelaktivt avfall som uppstér vid drift av kirnkraftverken, CLAB och Studsvik samt
radioaktivt avfall fran sjukhus och forskningsverksamhet.
% alltsa ej enbart m.h.t. aktivitetsmangder



Gasutveckling i bergsalarna

SKB maéste genom utredningar verifiera att gastransporten i bergsalarna ér tillracklig
med hénsyn till gasutvecklingen. Detta villkor géiller fortfarande, framforallt med hin-
syn till uppf6ljning av mingden gasbildande &mnen i slutférvaret och kunskapen om
dessa processer.

Begrinsning i bitumeningjutet avfall

Endast begrinsade méngder bitumeningjutet avfall fir deponeras. Denna fraga blev
foremal for sérskilda utredningar under 1980-talet och i samband med prévning infor
idrifttagningen 1988 (SKI, 1988). Begriansningen &r f.n. kopplad till de méngder
bitumen som anges per forvarsdel i sdkerhetsredovisningen for SFR 1. (Det bor papekas
att det inte dr bitumeninnehéllet i sig som sétter gransen utan mingden avfall som
behandlats genom ingjutning i bitumen.)

2.2.3 Villkor kopplade till begrinsat driftmedgivande

Nedan redovisas de centrala villkoren som SSI och SKI stéllt upp i samband med
begrinsat driftmedgivandet (1988) for SFR 1, och som &r av betydelse fér bedomningen
av SKB:s Slutlig sikerhetsrapport for SFR 1, 2001. For siloforvaret omfattade drift-
medgivandet inte mer dn en provdrift med 1agaktiva kollin, vilket framst hade att gora
med oklarheter rérande degradering av barridrer och utveckling och transport av gas i
denna forvarsdel (SKI, 1988) och (SSI, 1988).

Driften av anliggningen

For driften av anldggningen skall finnas driftinstruktioner och sékerhetstekniska fore-
skrifter.

Godkiinnande av avfallet

Innan deponering av en viss avfallstyp far ske ska medgivande och typgodkidnnande
inhdmtas fran SSI och SKI.

Fornyad konsekvensanalys var tionde dr

En sdkerhets- och omgivningsanalys ska ldmnas in till myndigheterna vart 10:e ar.

Tillstdnd till forslutning av slutforvaret

Innan forslutning av slutforvaret far ske, ska tillstdnd lamnas av regeringen eller
myndighet som regeringen bestimmer.

Avfallsregister

Det avfallsregister som ska finnas for slutforvaret ska forutom nuklidsammansittning,
bl.a. innehalla information om var i slutforvaret som varje enskilt kolli inplacerats for
att mdjliggdra en fortlopande kontroll om vad som forts till slutférvaret och hur avfallet
fordelats mellan forvarsdelarna.



Kontrollprogram

Kontrollprogrammet skall géra det mgjligt att f6lja de processer som sker i underjords-
delen av SFR 1.

2.2.4 Villkor kopplade till kompletterande driftmedgivande

I november 1989 inlimnade SKB en kompletterande redovisning (SKB 1989-11-23, dnr
7.41 433/88) 1 enlighet med myndigheternas villkor frdn 1988. Denna redovisning
underkédndes emellertid av myndigheterna i juni 1990 och kompletteringar pa ett antal
punkter begirdes in (SKI 1990-06-28, dnr 7.41 433/88; SSI 1990-06-29, dnr 833/ad
2250/89). Bland de krav som stélldes pa SKB:s redovisning var bl.a.:

forbattrad analys av tidsforlopp for gasutveckling i1 Silon

forbéttrad analys av tidsforloppet for landhojning

forbéttrad scenarioanalys

analys av sprickbildning och gastransport i Silon

utredning av komplexbildares inverkan, inklusive fran nedbrytningsprodukter av
cellulosa.

En fornyad och fordjupad sikerhetsanalys ingavs av SKB 1991. Myndigheterna kunde
efter sin granskning besluta om tillstand till full drift (1992) av hela SFR 1 (SKI
1992-05-20, dnr 7.41 433/88; SSI 1992-05-21, dnr 833/1326/91). Detta tillstand var
dock forknippat med ytterligare villkor, av vilka de tva viktigaste aterges nedan. (Ett
tredje villkor rorde bl.a. kvalitetskontroll av kringgjutning av avfall med betong i Silo-
forvaret.)

Begrinsning av mingden organiskt material och forskning om cellulosa

Atgirder for att begriinsa och kontrollera miéingden organiskt material i samtliga forvars-
delar skall genomforas sé langt som rimligen ar mdjligt. SKB skulle dessutom redovisa
ett forskningsprogram i syfte att 6ka kunskapen om komplexbildning mellan radioaktiva
dmnen och organiskt material i slutforvaret, sérskilt nedbrytningsprodukter frén cellu-
losa. Forslag till atgéards- och forskningsprogram inkom till myndigheterna under 1992.
Atgirdsprogrammet skirptes under 1993 av myndigheterna som da angav riktvirden for
tillaitna mingder av organiskt material per slutforvarsdel. SKI och SSI stillde dessutom
krav pé en érlig rapportering av deponerade och prognostiserade miangder organiskt
material. Rapporteringen omfattar f.6. ocksa miangder och ytor av stélplat och andra
metalliska material som kan ge upphov till gasutveckling genom korrosion. Uppfdlj-
ningen av denna rapportering kommenteras i avsnitt 5.3 i denna rapport.

Atgiirder for att bevara information om slutforvaret

SKB skulle redovisa forslag till tgarder for att bevara information om slutforvaret 1 ett
langtidsperspektiv till SKI och SSI senast 1993-05-31. Déarvid skulle SKB konsultera
bl.a. riksarkivet, ldnsstyrelsen 1 Uppsala och lantmiteriverket. Se vidare kommentarer
om denna friga i avsnitt 4.4.6 i denna rapport.



2.3 Foreskrifter

Utgéende fran bemyndiganden i férordningarna till kérntekniklagen och stralskydds-
lagen har SKI respektive SSI sedan SFR 1 togs 1 bruk ytterligare utvecklat kravbilden.
Detta géller sdvil kravbilden for den langsiktiga sékerheten och stralskyddet som krav
pa sdkerhet och strilskydd under driften av anldggningen.

Som tidigare ndmnts blir tillimpningen av de krav som anges i foreskrifter, som till-
kommit efter det att tillstand till verksamheten redan har meddelats, 1 vissa fall speciell
jamfort med da kraven tillimpas for en ”ny”” verksamhet. Verksamhetsutdvaren behover
ges rimlig tid att anpassa verksamheten till de nya kraven. Dessutom kan tillimpningen
av kraven i andra fall vara uppenbart orimlig med tanke pé att anldggningens lokalise-
ring och grundutformning inte kan férandras.

2.3.1 Stralskydd under drift av kiirnteknisk anliggning

For personalstrélskydd finns vél forankrade internationella rekommendationer, framst
frén den internationella stralskyddskommissionen (ICRP, 1990). Inom den Europeiska
unionen finns ett bindande regelsystem som aterfinns dels i t.ex. EU-forordningar
(1996) som giller direkt i alla medlemslédnder, dels 1 EU-direktiv vilkas sakinnehall
méste implementeras i de nationella regelverken.

Utover allménna aktsamhetsregler som éterfinns i den svenska stralskyddslagen finns
sdrskilda stralskyddskrav pa den licensierade, kirntekniska verksamhet som bedrivs vid
slutférvaret SFR 1. Regler for personalstralskydd dterfinns i foreskrifter utgivna i SSI:s
forfattningssamling SSI FS. Vissa av dem géller vid all verksamhet med joniserande
strdlning, medan andra dr specifika for verksamhet med joniserande strélning vid kérn-
tekniska anldggningar. De tilldimpliga foreskrifterna redovisas i faktarutan nedan.

SSI:s stralskyddsforeskrifter tillimpbara pa kdarntekniska verksamheter:

- Arkivering vid kdrntekniska anlédggningar, SSI F'S 1997:1.

- Kategoriindelning av arbetstagare och arbetsstéllen vid verksamhet med
joniserande stralning, SST F'S 1998:3.

- Dosgrinser vid verksamhet med joniserande stralning, SSI F'S 1998:4.

- Mitning och rapportering av persondoser, SSI F'S 1998:5.

- Lakarundersdkning for arbete med joniserande stralning, SSI F'S 1998.6.

- Personstralskydd i verksamhet med joniserande stralning vid kdrntekniska
anlidggningar, SSI F'S 2000:10.

- Skydd av ménniskors hélsa och miljon vid utsldapp av radioaktiva &mnen vid
vissa kdrntekniska anldggningar, SSI FS 2000:12.

- Hantering av radioaktivt avfall och kdrnavfall vid kdrntekniska anlaggningar,
SSIFS 2001:1.
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2.3.2 Sikerhet under drift av kirnteknisk anliggning

SKI har stillt krav pa sikerhetsarbetet vid kdrntekniska anldggningar 1 drift, som fram-
gér av Statens kirnkraftinspektions foreskrifter om sékerheten i vissa kirntekniska
anldggningar (SKI, 1998). For anldggningen skall en samlad analys och beddmning av
sdkerheten goras (4 kap. 5 §), baserat pa de erfarenheter av driften av anldggningen som
gjorts under de senaste 10 aren. Denna analys bor omfatta foljande omraden:

e Belysning av anldggningens konstruktion och skick.

e Aktuella sikerhetsanalyser och hur de utnyttjas i sdkerhetsarbetet.

e Anlédggningens riktlinjer for att uppritthélla sdkerhet, ledning, verksamhets-
planering, sidkerhetsprogram och organisation.

e Effektiviteten hos de verksamheter (processer) som har betydelse for sidkerheten,
exempelvis driftarbetet, forebyggande underhéll, aterkommande kontroll, anldgg-
ningsédndringar, kvalitetssékring, sdkerhetsgranskning, utbildning och kompetens-
uppfoljning, erfarenhetsaterforing, forskning och utveckling och beredskapen for
haverier.

Redovisningen av den aterkommande sidkerhetsgranskningen skall dven innehalla en
sammanfattning med slutsatser om sékerheten i anldggningen och de atgérder som
sdkerhetsgranskningen foranleder.

Ovanstaende generella omradden behdver specificeras for den enskilda anldggningen. I
fallet med SFR 1 bor t.ex. belysas fragor som har med deponering av avfallskollin att
gora, liksom hur resultaten av analysen av den langsiktiga sdkerheten implementerats i
det operativa arbetet.

Det avfall som produceras vid de kdrntekniska anldggningarna skall uppfylla krav inte
bara med hénsyn till produktionsanldggningens sdkerhet utan ocksad med hansyn till
kommande hantering, t.ex. i SFR 1. Dessa krav framgér av sidkerhetsrapporten for
SFR 1. For att sdkerstdlla en dmsesidig anpassning mellan avfallsproducent och SFR 1
har SKI dessutom beslutat att typbeskrivningarna for de olika typerna av avfallskollin
skall ingd som en del av sdkerhetsredovisningen for bade produktionsanldggning och
slutférvar.

2.3.3 Stralskyddskrav for slutforvaring av kiirnavfall

SSI:s krav pa slutforvar finns formulerade i ”Statens stralskyddsinstituts foreskrifter om
skydd av manniskors hilsa och miljon vid slutligt omhéndertagande av anvint kdrn-
bréinsle och kédrnavfall” (SSI, 1998 och SSI, 1999). Foreskrifterna tradde i1 kraft
1999-02-01. De omfattar inte bara tiden efter forslutning av ett slutférvar utan ocksa
ovriga steg i1 avfallshanteringen som foretas infor slutforvaringen (behandling, mellan-
lagring, transport).

Kraven som stills 1 SSI FS 1998:1 ar kortfattat:
Helhetssyn

Minniskors hilsa och miljon skall skyddas fran skadlig verkan av joniserande stralning,
dels under den tid da de olika stegen i det slutliga omhéndertagandet av anvént karn-
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bransle och kédrnavfall genomfors, dels i1 framtiden. Gransdverskridande effekter skall
inte Overskrida de som accepteras inom Sveriges granser (3 §).

Optimering och BAT

Vid slutligt omhéndertagande av anvént kdrnbransle och kadrnavfall skall optimering ske
och hinsyn tas till basta mojliga teknik (4 §). Optimering innebér att strdldoserna till
minniskor begrinsas sa langt detta rimligen kan goras med hénsyn tagen till bade
ekonomiska och samhélleliga faktorer.

Hiilsoskydd

Ett slutforvar for anvént kdrnbrinsle eller kdrnavfall skall utformas sa att den arliga
risken for skadeverkningar efter forslutning blir hogst 10 for en representativ individ i
den grupp som utsétts for den storsta risken (5 §).

Miljoskydd

Slutligt omhéndertagande av anvént kdrnbransle och kadrnavfall skall genomforas sé att
biologisk mangfald och héllbart nyttjande av biologiska resurser skyddas mot skadlig
verkan av joniserande stralning (6 §).

Intrang och tilltride

Ett slutforvar skall framst utformas med hénsyn till dess skyddsformaga. Om atgirder
vidtas for att underlétta tilltrdde eller forsvara intrang skall effekterna pa slutforvarets
skyddsformaga redovisas (8 §). Konsekvenserna av ett intrang i slutforvaret skall redo-
visas (9 §).

Tidsperioder
En bedomning av ett slutforvars skyddsformaga skall redovisas:

e For de forsta tusen aren efter forslutning skall bedomningen av slutforvarets skydds-
forméga baseras pa kvantitativa analyser av effekterna pd ménniskors hélsa och
miljon (11 §)

e For tiden efter tusen ar efter forslutning skall bedomningen av slutfoérvarets skydds-
forméga baseras pé olika ténkbara forlopp for utvecklingen av slutférvarets egen-
skaper, dess omgivning och biosfédren (12 §).

2.3.4 Sakerhetskrav for slutforvaring av kirnavfall

I augusti 1998 faststilldes SKI:s foreskrifter om sidkerhet vid vissa kérntekniska anldgg-
ningar (SKI, 1998), och de trddde i kraft 1 juli 1999. Dessa foreskrifter géller 4ven for
uppbyggnad, drift och forslutning av slutforvar. De ar dock fokuserade pa siakerheten
under drift och behover déarfor kompletteras med hansyn till bestimmelser om den ldng-
siktiga sdkerheten efter forslutning. De kompletterande foreskrifterna om slutférvaring,
anpassade till SKIFS 1998:1, dterfinns i1 Statens kérnkraftinspektions foreskrifter om
sikerhet vid slutforvaring av kirnimne och kdrnavfall (SKI, 2002), vilka tradde i kraft

1 april 2002.
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Kraven som stélls i foreskrifterna ar kortfattat:
Krav pa barridrer, konstruktion och utforande

Sakerheten skall uppnas genom ett system av passiva barridrer. Som barridrer rdknas
tekniska (tillverkade) barridrer och den naturliga barridr som berget utgor. Varje sddan
fysisk barriér, t.ex. en betongvigg, kan i sin tur ha en eller flera funktioner i slutfoérvaret

2 9.

De krav som stélls med hinsyn till konstruktion och utférande dr att barridrsystemet
skall ha talighet mot sddana forhallanden, handelser och processer som kan péverka
dess funktion (5 §).

En enstaka brist 1 en av barridrfunktionerna far inte pdtagligt forsdmra slutférvarets
sakerhet (7 §).

Tidsaspekter

Sékerhetsanalysen skall omfatta sd lang tid som barridrfunktioner dr nédvindiga, dock
minst tiotusen ar (10 §).

Biista maojliga teknik, intrang och dtertag

Foreskrifterna innehdller vidare bestimmelser som dverensstimmer med SSI:s krav pa
att slutforvaret skall konstrueras och utforas med hénsyn till basta mojliga teknik, samt
kravet pd redovisning av inverkan fran atgérder som (eventuellt) vidtas for att underlitta
overvakning och atertagning eller forsvara intrang i slutforvaret (8 §).

Krav pad siikerhetsanalysen

Foreskrifterna stéller krav pa dokumentation av sikerhetsanalysen och sérskilt pa att
den skall innehélla information om foljande (Bilaga 1):

e Redovisning av hur en eller flera metoder anvints for att beskriva det passiva
systemet av barridrer i slutférvaret, dess funktion och utveckling med tiden.
Metoden eller metoderna skall medverka till att ge en klar bild av de férhallanden,
hindelser och processer som kan paverka barridrernas funktioner samt de inbordes
kopplingarna mellan dessa forhéllanden, hdandelser och processer.

e Redovisning av hur en eller flera metoder anvénts for att identifiera och beskriva
relevanta scenarier for hindelseforlopp och forhallanden som kan péverka den fram-
tida utvecklingen av slutforvaret.

e Bland scenarierna skall finnas ett huvudscenario som tar hinsyn till de mest troliga
fordandringarna i slutférvaret och dess omgivning.

e Redovisning av hur osdkerheter i barridrsystemets funktioner, scenarier, berdknings-
modeller och berdkningsparametrar samt variationer i barridrernas egenskaper han-
terats 1 sdkerhetsanalysen, inklusive redovisning av en kénslighetsanalys som visar
hur osédkerheterna inverkar pa beskrivningen av barridrernas utveckling och analy-
sen av konsekvenserna for ménniskors hélsa och miljon.

e Redovisning av utvecklingen i biosfér, geosfir och slutforvar for utvalda scenarier.
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e Redovisning av slutforvarets omgivningspaverkan for valda scenarier med hansyn
till tinkbara felfunktioner hos tekniska barridrer och 6vriga identifierade oséker-
heter.

2.4 Tillampning av regelverk och bedomningsgrunder

Som redan ndmnts 1 inledningen dr syftet med denna granskning av SSR 2001 {6r

SFR 1, att utgdra underlag for bedomning av om géillande krav pa sdkerhet och stral-
skydd ar uppfyllda for SFR 1. Denna bedomning avser bade forhallandena under drift
av slutforvaret och under tiden efter forslutning. I det forra fallet kan bedomningen
grundas pé intrdffade hindelser och eventuellt konstaterade brister. I det senare fallet
méste bedomningen ske utifrdn berdkningar av slutforvarets funktion for olika scenarier.
De krav som stills &r 1 bada fallen dels materiella och dels immateriella. Materiella krav
avser de faktiska egenskaperna hos anldggningen och driften av denna. De immateriella
kraven avser bl.a. dokumentation av sidkerhet och stralskydd, t.ex. innehéllet 1 en siker-
hetsrapport. I princip skulle alltsa krav pa sékerhet och stralskydd kunna vara tillgodo-
sedda utan att detta dokumenterats pa ett bra sitt. Myndigheternas foreskrifter stéller
dock sdrskilda krav pa just innehéllet i sdkerhetsrapporter. Anledningen &r att det ar
tillstdndshavarens ansvar att kunna visa att kraven ar uppfyllda. Myndigheterna far inte
ta pa sig ansvar genom att acceptera en otillrdcklig dokumentation av sékerheten. Detta
giller &ven om det skulle vara mojligt for myndigheterna att med egna insatser 1 sam-
band med granskningen komplettera information, modeller eller berdkningar.

Foreliggande granskning dr den forsta av ett slutforvar i drift. Det kan darfér uppkomma
en rad frdgor av juridisk natur som det ligger utanfér ramen av sjilva granskningen att
ta stéllning till. Detta bor i stillet ske i samband med de beslut som myndigheterna
kommer att fatta med anledning av vad som framkommit vid granskningen. Exempel pa
sddana fragor &r foljande:

e Det behover provas hur mycket de forutsdttningar som angivits i den ursprungliga
ansOkan om att fa bygga en anldggning kan &dndras inom ramen for det ursprungliga
regeringstillstdndet. Ett exempel pa detta dr innehallet av radioaktiva @mnen totalt
och per forvarsdel. Just denna fraga &r av central betydelse for den fortsatta driften
av slutforvaret och den behandlas darfor separat i avsnitt 5.3. Villkor som myndig-
heterna stillt i samband med tillstandet att ta anldggningen 1 drift kan dock alltid
omprodvas av myndigheterna sjélva.

e Tillimpningen av de nya foreskrifterna for stralskydd och sékerhet maste provas.
Det dr myndigheternas bestdmda uppfattning att nytillkomna foreskrifter sa langt
som det #r rimligt och m&jligt ocksi mdste tillimpas for dldre anliggningar. Aven
om foreskrifterna tillkommit efter att anldggningen tagits 1 drift &r de giltiga savida
inte sdrskilda undantag utfirdas for SFR 1.

e Det behover ocksa provas vilka atgarder som kan begéras om vissa krav inte visas
vara uppfyllda, liksom hur lang tid som tillstdndshavaren kan fa pé sig att vidta
dessa atgérder.
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3 SFR 1:s konstruktion

3.1 Beskrivning av anliggningen

3.1.1 Oversiktlig beskrivning

Redogorelsen nedan dr en sammanfattning av den beskrivning av anldggningens upp-
byggnad och funktion som presenteras av SKB 1 avsnitt 2.2.2 1 SSR 2001 f6r SFR 1.

Utformning

SFR 1 &r konstruerat for att ta emot och slutligt forvara radioaktivt driftavfall fran de
svenska karnkraftverken, CLAB och Studsvik. De olika férvarsdelarna ar utformade och
konstruerade med hinsyn till egenskaperna hos de olika aktuella typerna av avfall som
avses slutforvaras 1 anldggningen.

Silon utgodr det mest kvalificerade forvaringsutrymmet och kommer att innehélla huvud-
delen av all aktivitet som tillférs SFR 1. Forvarsutrymmet bestér av ett cylindriskt berg-
rum i vilken en fristdende cylindrisk betongcylinder uppforts med en férvarsvolym pa
ca 18 500 m’. Mellan Silovigg och berg finns en i genomsnitt 1,2 meter tjock bentonit-
fyllning och Silon stér pa ett 1,5 meter tjockt lager av sand/bentonit. Betongcylindern ar
53 meter hog, 27,5 meter i diameter och indelad i vertikala schakt for att mojliggdra en
ordnad inlagring av avfallskollin som successivt gjuts in med ingjutningsbruk. Inlast-
ning av avfallskollin och kringgjutning med betong sker helt fjarrstyrt.

Bergsalen for medelaktivt avfall (BMA) utgdrs av ett bergrum som dr 160 meter langt,
19,5 meter brett och 16,5 meter hogt. Forvaringsutrymmet dr indelat med betongvaggar
i 13 stora och tva sma fack med en total forvarsvolym pa ca 13 500 m’. Efterhand som
facken fylls tacks dessa med betongplank som dvergjuts med ett betongskikt. Mellan-
rummet mellan betongvéggarna och berget avses att fyllas med sand, vilket ocksa ar
mojligt att gora 1 utrymmet mellan betongdévergjutning och bergtak. Hantering av
avfallskollin sker fjarrstyrt med traverser.

Betongtankforvaren (1BTF och 2BTF) utgdrs av dppna bergsalar av 160 meters ldngd,
14,8 meters bredd, 9,5 meters hdjd med en total forvarsvolym per forvarsdel om ca

8 000 m’. Bergsalarna har betonggolv och mellanrummet mellan betongtankar och berg
planeras att fyllas med betong med undantag for ett draneringsskikt mot berget. Inlast-
ning av avfallskollin utfors med strélskdrmad gaffeltruck. Mojlighet finns att vid for-
slutning aterfylla utrymmet ovanfor avfallskollina.

Bergsalen for ldgaktivt avfall (BLA) utgors av ett bergrum som dr 160 meter langt,

15 meter brett och 12,5 meter hogt med en forvarsvolym om 11 500 m’. Bergsalen har
betonggolv och inlastning av avfallskolli utfors med stralskdrmad gaffeltruck. Ingen
kringgjutning &r planerad men det &r i princip mdjligt att aterfylla utrymmet mellan
avfallskollin och berg.
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3.1.2 Strilskydd i anléiggningen
I detta avsnitt kommenteras avsnitt 2.2.4 1 SSR 2001.

SKB:s redovisning

Eftersom inga 6ppna stralkillor hanteras i SFR 1 och allt radioaktivt avfall &r kondi-
tionerat dr det extern bestralning (bestralning fran stralkéllor som finns utanfor kroppen)
som leder till personalens yrkesdoser. Kontamination pé transportbehéllare och avfalls-
kollin har aldrig forekommit i sddan omfattning att nagot dosbidrag fran luftburen
aktivitet uppmaitts.

I berganlaggningen finns ddremot den naturliga radionukliden radon-222. I samband
med konstruktionen av slutférvaret anpassades ventilationen till de regler som finns frn
Arbetsmiljoverket (davarande Arbetarskyddsstyrelsen) avseende radonhalt i berganlégg-
ningar. I den slutliga sékerhetsrapport som utarbetades i samband med drifttagandet
utforde SKB luftflodesberdkningar och styrande for dimensioneringen av ventilationen
var inte radonhalten utan snarare mojligheten till bortvadring av dieselavgaser, rok- och
brandgaser. SSI har mitt upp radonhalter i intervallet 30 - 290 Bq/m’, vilket motsvarar
nivder som kan forekomma i bostdder. Den frin stralskyddssynpunkt intressanta radon-
dotterhalten utgor endast hogst 50 % av detta vérde.

Vid nagra studerade olycksscenarier kan frigdrelse av radioaktiva @mnen forekomma
(t.ex. vid brand 1 lagrat avfall eller vid fallskador eller andra mekaniska skador pé
avfallsbehallare). De doser som de studerade olycksscenarierna skulle kunna leda till ar
dock, frin personalstrilskyddssynpunkt, hanterbara inom det befintliga systemet.
Forberedelser har gjorts for att undvika spridning av kontamination och for att sdker-
stdlla nodvéndig ventilation (SStr , 2002). Detta innefattar upprattande av skogrinser
och anvindning av skyddsoveraller, styrning av in- och utpassering fran berort omrade,
drifttagning av grov- och finmonitorer och avsdkning av utrustning, fordon, verktyg
m.m. som funnits pa det kontaminerade omradet. Berort forvarsdel isoleras ventilations-
missigt sé att aktivitet ej forflyttas till andra delar av anldggningen.

Klassningen av utrymmen foljer annars de allménna strélskyddsinstruktionerna vid
Forsmarksverket (FStr, 2001) och redovisas for SFR 1 i specifika stralskydds-
instruktioner (SStr , 2002). Vid arbete i s.k. gult eller r6tt omrédde anvénds, utover
termoluminicensdosimeter (TLD), elektronisk larmande dosmétare.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen gor bedomningen att SFR 1 dr konstruerat pd ett sddant sétt att alla
personalstréldoser, vid normal drift, underhall och service savél som vid forutsebara
incidenter och olyckor, &r lagre eller i nivd med de virden som anses acceptabla
planeringsvérden vid drift av kdrntekniska anldggningar.

Vid sin tidigare granskning (Bergman m.fl., 1988) har SSI ansett att stralskydds-
dimensionering och radiologisk milj6 varit utformat pé ett sddant sétt att det inte funnit
nagon anledning att komma med invindningar. Valet av fjirrmandvrering av avfalls-
hantering i Silo och BMA samt truckhantering av avfall i BTF och BLA ansdgs vara ett
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fran stralskyddssynpunkt fordelaktigt sitt att [0sa hanteringen. Konservativa antaganden
har gjorts vid dimensionering av skdrmnings- och skyddsanordningar.

Vid den férnyade granskning som nu utfors har inget nytt framkommit som ger anled-
ning for SSI att omprdva de tidigare stindpunkterna avseende personalstralskyddet —
speciellt med tanke pa det laga dosutfallet och de goda drifterfarenheter som foreligger.

3.2 Konstruktions- och dimensioneringsforutsattningar

I detta avsnitt kommenteras avsnitten 2.2.3 och 2.3 1 SSR 2001. SKB:s rapportering
anger vilka forutsittningar och grundléggande principiella stillningstaganden som legat
till grund for utformningen av anldggningen.

SKB:s redovisning

Bergrummen har projekterats med hénsyn till personsikerhet under driftskedet och
dimensioner har valts som erfarenhetsmaéssigt ger god bérighet och stabilitet. Dar sa
bedomts erforderligt har berget forstarkts med bultning och sprutbetong.

Utover krav for driftskedet har tillaggskrav stillts pd projekteringen av anldggningen
med hénsyn till forvaringsskedet. Speciella kvalitetskrav med tillhdrande kontroll har
tillimpats pé bergarbeten och de betongkonstruktioner som har ett funktionskrav i slut-
forvarets barridrsystem med krav pa goda langtidsegenskaper.

Hanteringssystemen &r generellt utformade sé att manuell betjianing inte dr nddvindig
inom omrdden med begrinsad tilltrddbarhet, att missdden kan hanteras pa ett kontrol-
lerat sétt, och att sdkerheten hos en teknisk funktion inte ska vara beroende av en
avbrottsfri elkraftforsorjning.

Ventilationssystemet kan anvidndas for att isolera forvarsdelen vid missdde som gett
luftburen aktivitet, och for att evakuera rokgaser vid brand.

Elkraftforsorjning baseras pa matning fran Forsmarks kraftstation och ar uppdelad i tva
forsorjningsvégar. Centrala kontroll-, dvervaknings-, nddbelysnings-, alarm- och
kommunikationssystem matas fran ett batterisdkrat nét.

Bergdranage samlas i tvé bassdnger. Den 6vre bassédngen, pa huvudnivan for berg-
salarna, braddar till den nedre vid Siloforvarets botten, varfor en dversvimning pa
slutforvarets huvudniva i praktiken inte anses kunna intréffa.

Brandforsvaret ar utformat med beaktande av Svensk Byggnorm 80 (SBN, 1980) och
arbetarskyddsstyrelsens anvisningar for berganldggningar (ABS, 1974). De tekniska
skyddsfunktionerna utgdr en visentlig del i brandforsvaret och utgors av brandvatten-
forsorjning, sprinklerfunktion, branddetektering och brandventilation.
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Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att de grundlidggande krav och principer som anvints for
dimensionering och utformning av anldggningen har visat sig rimliga, bade vad géller
berg- och betongarbeten samt forsorjnings- och servicefunktioner.

Utvecklingen vad géller analysmetoder och forstdelse av berget i sig, samt metoder och
material for bergforstarkningar och betongbyggande har utvecklats sedan SFR 1 upp-
fordes. Granskningsgruppen anser att redovisningen borde ha innefattat en utvirdering
mot i dag géllande normer.

Granskningsgruppen anser vidare att en utvirdering av de speciella kvalitetskrav (se
avsnitt 2.3.5 1 SSR 2001) som tillimpades for berg- och betongarbeten med avseende pé
goda ldngtidsegenskaper borde ha redovisats.

3.3 Forslutningsatgirder
SKB:s redovisning

SKB beskriver i ”principiella termer” planerade forslutningsatgiarder for de olika berg-
salarna (sidan 4.1-2 1 SSR 2001). Vissa atgérder genomfors under driftperioden, s som
t.ex. kringgjutning av avfallskollin i Silon. For BTF planerar SKB att kringgjuta avfalls-
kollina i samband med forslutning. For BMA ér frdgan om forslutning inte slutligt
bestdmd. I ovrigt r de mest vasentliga atgarderna vid forslutning aterfyllnad av berg-
utrymmen (férutom BLA) och gjutning av betongpluggar. SKB anser att en slutlig
planering av pluggar forst kan goras nér den totala omfattningen av SFR 1 &r kéind.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att det dr en brist att SKB:s redovisning ldmnar visentliga
fragor avseende forslutningsatgiarder obesvarade. Detta forsvarar analysen av langtids-
funktionen och medf6r att alla avvigningar mellan olika krav pa langtidsfunktionen inte
kan genomforas fullt ut. Ett exempel dr att behovet av forslutningsatgirder for BLA
vilket specifikt lyfts fram for att forhindra uppluckring av berget mellan BLA och BMA
(avsnitt 5.5.7 1 SSR 2001), medan det pa annan plats i redovisningen framgar att inga
forslutningsatgirder anses nddvéndiga for denna forvarsdel. Ett annat exempel &r frdgan
om kringgjutning i BMA dér Pettersson och Elert (2001) anser att kringgjutning inte bor
ske i BMA, eftersom tillrdckligt tomrum kravs for svéllningen av bitumen. Beskriv-
ningen i SSR 2001 tolkas dock som om SKB inte tagit stéllning i denna fraga. Ett tredje
exempel &r fallet degraderade pluggar, som inte anses meningsfullt att analysera med
tanke pa att utformningen inte ar bestimd. Materialval vad géller aterfyllnad (sand eller
grus) och pluggar (betong med eller utan bentonittitning) har ej heller ndrmare
specificerats.

Granskningsgruppen har forstaelse for att det maste finnas mojlighet att modifiera en
plan for forslutningsatgérder beroende pé den detaljerade utformningen av en utbyggnad
av SFR 1. Diaremot ar den framtida utbyggnaden inget skél att undvika att ta stillning
till en detaljerad plan for forslutning av befintliga forvarsdelar. Forslutning av framtida
forvarsdelar borde kunna baseras pa de forhallandevis detaljerade planerna att bygga ut
SFR 1 (se avsnitt 3.4 i denna rapport). Granskningsgruppen anser att forslutnings-
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atgirderna borde utredas vidare och beskrivas med storre detaljeringsgrad. For atmin-
stone ett forslutningsalternativ méste det visas att alla relevanta krav gar att uppfylla.
Dessa atgarder har en vésentlig paverkan pa hur hela anldggningen avser att fungera
efter forslutning (se kapitel 6 under rubriken Forslutningsatgérder” 1 denna rapport).

3.4 Framtida utbyggnad

I detta avsnitt kommenteras avsnitt 2.4 1 SSR 2001, som utgor en beskrivning av fram-
tida utbyggnad av SFR 1 och andra slutférvarsanliggningar.

SKB:s redovisning

SKB redovisar att grunden for dimensionering av anldggningen utgjordes av forvéintad
avfallsproduktion till och med &r 2010, motsvarande en volym om ca 90 000 m’, men
att osdkerheter i prognoserna medforde att det beslutades att bygga ut anldggningen i tva
etapper. Den forsta delen (etapp 1) dimensionerades for ett behov av 63 000 m> avfall.
Verklig méngd avfall som producerats édr betydligt mindre dn ursprungliga prognoser
varfor det inte bedoms foreligga nagot behov av utbyggnad for det rutinméssigt upp-
komna avfallet.

SKB beskriver tinkta alternativ for en utbyggnad av SFR 1 med etapp 2, samt de
planerade forvarsutrymmena SFR 2, SFR 3 och SFL 3-5. Dessa tillbyggnader (forutom
SFL 3-5) beskrevs i den preliminédra sékerhetsrapporten, som lag till grund for den
ursprungliga ansokan. Det tdnkta SFR 2, ar enligt SKB ersatt av SFL 5.

SFR 1, etapp 2

I forvarsutrymmena som ingér i etapp 1 har t.o.m. &r 2000 endast 27 500 m? avfall
deponerats, jaimfort med ursprungligen prognostiserade 52 000 m?® avfall. SKB beddmer
salunda att det befintliga SFR 1 slutférvaret kommer ricka for framtida driftsavfall,
aven om kérnkraftverkens drifttid utokas till 40 ar. Ytterligare ndgon bergsal kan dock
krévas for att ta hand om stora, udda komponenter.

SFR 3

SFR 3 ir avsett for 1dg- och medelaktivt rivningsavfall frin karnkraftverken. Den totala
avfallsvolymen uppskattar SKB till 170 000 m®. Avsikten ar att lokalisera detta slutfor-
var invid SFR 1.

SFL 3-5

SFL 3-5 planeras for bl. a. hdrdkomponenter och annat langlivat avfall. Ett totalt volym-
behov av mellan 10 000 m* och 20 000 m? &r berdknat. Enligt 1angtidsplanerna ska an-
laggningen tas i drift 2045. Lokaliseringen dr dnnu inte bestdmd.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att SKB infor ans6kan om uppforande av SFR 3 bor
dokumentera hur man tagit hansyn till erfarenheterna av uppforande och drift av SFR 1
och hur dessa paverkat foljande aspekter av SFR 3:
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Forskning och utveckling.
Projektering och konstruktion.
Byggtasen.

Driftfasen.

Plan for forslutning.

Redovisning av ldngsiktig sékerhet.

Det ar naturligtvis dven av betydelse att det framgér att relevanta kommentarer fran
granskningsgruppens granskning av SSR 2001 och tidigare sdkerhetsanalyser beaktas.

I och med att SFR 3 planeras att lokaliseras 1 direkt anslutning till SFR 1 (med samma
tillfartstunnel) &r de att betraktas som delar av samma slutférvar. Granskningsgruppen
anser att kravuppfyllelse for SFR 3 inte kan bedomas separat. SFR 1 och SFR 3
kommer dérfor att bedomas som en enhet. T.ex. kommer SSI:s riskbegrinsningsmal att
tillimpas pé bdda slutforvaren tillsammans, inte var for sig, pd samma sétt som en
utbyggnad av SFR 1 skulle bedomas.

Samlokalisering av SFR 1 och SFR 3 innebér ocksa att alla former av inbordes pa-
verkan mellan forvarsdelarna maste beaktas (hydrologisk, kemisk, mekanisk). I prak-
tiken bor detta innebdra en gemensam sikerhetsredovisning och en gemensam séker-
hetsanalys for de bada slutforvaren.

Aven infor ansékan om uppforande av ytterligare bergsalar inom SFR 1 krivs en analys
av paverkan mellan befintliga och tillkommande forvarsdelar samt dokumentation av
erfarenhetsdterforingen fran befintliga SFR 1. Férekomsten av ytterligare en silo inom
etapp 2 av SFR 1 pa det bifogade ritningsunderlaget utgdr en oklarhet, men gransk-
ningsgruppen forutsétter att det dr texten som géller och att utbyggnad av siloforvaret
inte langre ar aktuellt.

Den formodligen sista anldggningen som kommer vara i drift inom det svenska
systemet for omhéndertagande av kirnkraftens avfall & SFL 3-5. Om detta slutforvar
skulle samlokaliseras med SFR 1 aterstar att ta stillning till om detta ar att beakta som
separat enhet eller ej. Enligt granskningsgruppens uppfattning beror det pd om det &r
mojligt att visa att det for SFL 3-5 (pé betydligt storre djup) skulle vara frdgan om en
visentligt annorlunda grupp av potentiellt exponerade individer, antingen geografiskt
eller tidsméssigt.

Granskningsgruppen anser att SKB i enlighet med tidigare FUD-program bor upp-
ratthdlla tillrdckligt forsknings- och utvecklingsarbete dven om lokaliserings- och
byggnadsfasen senarelagts. Inte minst bor utformning och sidkerhetskoncept for SFL 3-5
utredas (SKI och SSI, 2001), sé att det finns ett vdl genomarbetat underlag framme till
SKB:s nista planerade sékerhetsanalys av dessa slutforvar ar 2010.
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4 SFR 1:s drift

De beddomningar som granskningsgruppen gor i detta kapitel skall ses mot bakgrunden
av att redovisningen i en SSR inte nddviandigtvis inkluderar redovisningen av erfaren-
heter fran drift av anliggningen (ASAR?).

4.1 Organisation

I detta avsnitt kommenteras avsnitt 3.1 1 SSR 2001 (SKB:s Slutlig sékerhetsrapport
2001 for SFR 1), dar SKB redovisar ansvars- och arbetsfordelningen mellan SKB och
Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA) samt slutforvarets driftorganisation.

SKB:s redovisning

SKB har som tillstindshavare det 6vergripande ansvaret for att SFR 1. FKA skoter
driften av anldggningen inom ramen for FKA:s och SKB:s kvalitetssystem. Producenten
av avfallet svarar for att de krav som stélls i typbeskrivningen for avfallet dr uppfyllda.
SKB ansvarar for att deponerat avfall fran avfallsproducenterna uppfyller stéllda krav
utifran langtidssdkerhet. FKA kontrollerar ett fatal avfallsparametrar fore deponering.

Driftorganisationen dr uppbyggd pa ett likartat sétt som for 6vriga FKA med en drift-
chef som ansvarar for anldggningen och for att myndighetsforeskrifter liksom interna
regler efterlevs. Verksamheten dr uppdelad pé tre enheter: drift, administration och
underhall.

Granskningsgruppens bedomning

Beskrivningen av driftorganisationen ér redovisad pé ett bra sétt. SKB:s regelbundna
ndrvaro vid anldggningen framgar dock inte av redovisningen. Det saknas en systema-
tisk redovisning av de erfarenheter som SKB (FKA) gjort sedan drifttagningen av
SFR 1-anldggningen. Detta dr en brist 1 forhallande till kraven enligt SKI:s foreskrifter
(SKI, 1998).

4.2 Driften av SFR 1

I detta avsnitt kommenteras avsnitt 3.2 1 SSR 2001 for SFR 1, som tar upp hanterings-
sakerheten vid anldggningen.

SKB:s redovisning

En forutsittning for sdker hantering och deponering av avfall vid anldggningen ar att
driften utfors enligt forvintade och analyserade funktionssitt. Den sékerhetstekniska
driftforutsittningen (STF) faststiller ramar for en sdker hantering av det radioaktiva
avfallet. Denna bestar bland annat av allménna begrénsningar, med kopplade villkor,
samt intervall for aterkommande provning.

3 For en en reaktoranlidggning finns ett krav pa att en dterkommande sékerhetsgranskning skall
genomfors. Tillstdindshavarnas rapport bendmnas ASAR (As operated Safety Analysis Report).
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Drifthandboken ér ett hjadlpmedel for efterlevnad av de sédkerhetstekniska driftforutsatt-
ningarna, och utgor ett operativt stod for verksamheten vid SFR 1. SKB beskriver bl.a.
hur organisationen vid SFR 1 dr uppbyggd efter det driftavtal som finns mellan FKA
och SKB.

Transporterna av avfallet till SFR 1 styrs av ett transportprogram som utarbetas {or ett
ar i taget. Hansyn tas dirvid till avfallsproduktion och avfallsmingder i lager vid kérn-
kraftverken och Studsvik. Logistiken dr ocksa beroende av att typbeskrivningar for nytt
avfall blir godkénda fore transport. Avfallsdata hanteras i en databas kallad TRIUMF
dér information om transport och ingdende kollis egenskaper finns registrerat. Avfalls-
data kontrolleras av SKB fore transport till SFR 1. Olika typer av avfall samt transport-
behallare finns redovisade i en transporthandbok.

Granskningsgruppens bedomning

De sékerhetstekniska driftforutsattningarna (STF) utgor ett stod for drift av samtliga
kirntekniska anlédggningar. Det finns betydande erfarenheter hos driftpersonalen att
arbeta efter STF, dé personalen tidigare arbetat pd andra stillen inom FKA med
STF-relaterade fragor. Driften av SFR 1 f6ljer de rutiner som tillimpas inom dvriga
FKA och som myndigheterna fortlopande foljer i sin tillsyn. Det saknas en samman-
fattande bedomning av de erfarenheter som gjorts av att arbeta med STF fo6r SFR 1.

Vid granskningen av drifthandboken har granskningsgruppen funnit vissa felaktigheter,
dels vad géller hanvisningar till avfallsdatabasen (hdnvisning till dldre databas gors i
kapitel 3 i drifthandboken) dels vad géller rutinerna for genomforandet av anldggnings-
andringar (information om detta saknas i kapitel 5 i drifthandboken).

Styrningen av deponeringen i SFR 1 sker via avfallsdatabasen (TRIUMF). Gransknings-
gruppen anser darfor att avfallsdatabasen bor ingé 1 STF sé att t.ex. avvikelser vid data-
bashanteringen sker pa samma sétt som ovriga avvikelser i verksamhet inom SFR 1.

4.3  Kbvalitetsstyrning och kontroll

I detta avsnitt kommenteras avsnitt 3.3 och kapitel 9-13 1 SSR 2001 f6r SFR 1 med
avseende pa kvalitetsstyrning och kontroll samt typbeskrivningar.

SKB:s redovisning

Kvalitetssidkringsprogrammet for FKA géller for verksamheten vid SFR 1. Syftet med
kvalitetssékringsprogrammet for radioaktivt driftavfall &r att kunna faststilla att avfallet
vid tillverkningen givits en form som &r ldmplig med hénsyn till tilltdnkt hantering,
transport, deponering och slutforvaring. Dessutom skall egenskaperna pé avfallet vara
utformade pa sédant sétt att doser till personalen minimeras vid avfallshanteringen.

Granskningsgruppens bedomning

Avsnittet askadliggor inte tillrackligt tydligt det samband som bor foreligga mellan
kvalitetssystemen hos SKB och respektive avfallsproducent. Det framgar inte tydligt av
redovisningen hur SKB beaktar kopplingen mellan de olika kvalitetssystemen vid fram-
tagandet av typbeskrivningar.
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4.4 Uppfoljning under driftskedet

4.4.1 Kontrollprogram for driftperioden
I detta avsnitt kommenteras avsnitt 3.4.1 i SSR 2001 f6r SFR 1.

SKB:s redovisning

Under driftskedet genomfors ett kontrollprogram 1 underjordsdelen med syfte att ge
underlag for beslut om forslutningsatgérder samt for de uppdateringar av sdkerhets-
analysen som ska genomforas vart 10:e ar. Kontrollprogrammet omfattar métningar och
provtagningar avseende bergkontroll, grundvattenkemi, grundvattentryck samt Silosdtt-
ning och tryck i bentonitfyllningen runt Silon. Resultaten redovisas arligen sista mars
till SKI. Sedan anldggningen togs i drift har resultaten frdn kontrollprogrammet visat pa
stabila virden, t.ex. inlickande grundvatten har stabiliserats pa en nivé av 24-28 m’/h.
SKB pekar dven pé att parallellt med den platsanknutna kontrollverksamheten tar man
for SFR 1 dven vara pa tillampliga och vérdefulla erfarenheter fran SKB:s 6vriga verk-
sambheter t.ex. forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprogrammen (FUD). Denna
information utgor enligt SKB ytterligare underlag for sikerhetsbedomningar av SFR 1.

Granskningsgruppens bedomning

Myndigheterna foljer de arsvisa redovisningarna av kontrollprogrammet och kan
konstatera att resultaten hittills visat pa stabila varden. Observerade fordndringar ligger
inom den forvintade utvecklingen for ett 6ppet torrpumpat slutférvar. Kontrollprogram-
met har i vissa smérre punkter justerats under arens lopp, fraimst p.g.a. att métpunkter
tagits bort eller att vissa mitningar inte givit forvdntade data som kan vara av betydelse
for analysen av SFR 1:s funktion eller for en god forstaelse av platsegenskaperna.

Granskningsgruppen anser att det borde framgétt béttre av redovisningen i SSR 2001,
vilken betydelse data frdn kontrollprogrammet haft f6r sikerhetsanalysen och bedém-
ningen av forvarets langsiktiga sidkerhet. Granskningsgruppen anser ocksa att SKB bor
gbra en utvirdering av om det befintliga kontrollprogrammet ar adekvat och tillrackligt
med utgdngspunkt frén erfarenheterna i den uppdaterade sikerhetsanalysen.

4.4.2 Missodes- och konsekvensanalys

I detta avsnitt kommenteras avsnitt 3.4.2 i SSR 2001 for SFR 1.

SKB:s redovisning

Vid byggnation av SFR 1 har konstruktion av bergssalar, forvaringsutrymmen,
transportvégar, ventilationssystem m.m. utformats sa att konsekvenserna vid olika
incidenter och olyckor kan hanteras. En fornyad sidkerhetsredovisning for SFR 1
avseende risken vid storningar har nyligen utforts (Gustafsson m.fl., 2000). Avseende
stralskyddsaspekter stoder sig dock analysen pa de antaganden, berdkningar och
analyser som gjorts i tidigare studier (Bjalvenlid, 1987; Appelgren, 1987).

De héndelser som fran sékerhets- och stralskyddssynpunkt dr mest intressanta att ana-

lysera dr olika storningar i samband med transporter eller vid deponering av avfalls-
kollin med hoga dosrater samt briander i transportfordon och/eller avfall. I syfte att
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lindra eller motverka konsekvenserna vid intrdffade handelser har sékerhetsanalyser
gjorts for de tekniska och administrativa omradena.

Sedan SFR 1 togs 1 drift har en del dndringar gjorts 1 brandovervakningssystemet. Alla
brandlarmscentraler har bytts ut till en modernare och for anldggningen anpassad brand-
larmscentral (BS-100 centraler).

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen bedomer att foreliggande sakerhetsrapport tillsammans med upp-
dateringen av missddesanalysen (Gustafsson, m.fl. 2000) inte tillfor ndgot avgdrande
nytt jamfort med tidigare analyser. Vid granskningen har inget framkommit som kréver
kompletteringar av redovisade scenarier, installerade system, utbildning eller planerade
atgirder for att forhindra incidenter och olyckor eller motverka de stralskyddsmissiga
konsekvenserna nér olyckor intréffar.

4.4.3 Analys av intriffade hindelser
I detta avsnitt kommenteras avsnitt 3.4.3 1 SSR 2001 for SFR 1.

SKB:s redovisning

I genomsnitt har 2-3 hindelser av kategori 2, enligt SKI:s klassifikation i (SKI, 1998),
intréffat per ar under anldggningens drifttid. De flesta hidndelserna beror pa hanteringen
av avfallet ute hos avfallsleverantdrerna och inte pa fel som uppstétt i anldggningen.
SKB redovisar olika typer av handelser som intraffat vid SFR 1 och étgérder som in-
forts for att forhindra att de upprepas. En av de mer signifikanta avvikelserna &r upp-
tickten att vissa virmedetektorer aldrig varit inkopplade sedan start av SFR 1. FKA har
efter upptiackten genomfort (pagar till viss del fortfarande) en total genomgang av samt-
liga sékerhetssystem vid anldggningen.

Granskningsgruppens bedomning

Analys av intrdffade avvikelser under driften som ir relaterade till STF-avvikelser finns
redovisade som RO:n, rapportervirda omsténdigheter, dvs. kategori 2 hindelser utifrdn
kraven i SKI:s foreskrifter (SKI, 1998). Granskningsgruppen anser att det &r bra, om én
sjdlvklart, att FKA efter hindelsen med de ej inkopplade virmedetektorerna har satt
igng ett arbete med att g igenom samtliga system, som har betydelse for sikerheten, i
SFR 1.

Under perioden har dessutom en hiandelse intrdffat som skulle kunna paverka den
langsiktiga sdkerheten, namligen avvikelsen fran en godkédnd typbeskrivning (F.17).
Granskningsgruppen anser att denna héndelse borde ha redovisats 1 SSR 2001. Gransk-
ningsgruppen dr dock medvetna om att fragan inte var fullt utredd vid fardigstillandet
av sdkerhetsrapporten for SFR 1.
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4.4.4 Storre ombyggnader eller driftforandringar sedan driftstart

I detta avsnitt kommenteras avsnitt 3.4.4 1 SSR 2001 for SFR 1.

SKB:s redovisning

Den inkommande luften till underjordsdelen kyltorkas for narvarande for att undvika
korrosionsskador pa installerad utrustning, vilket kunde konstateras kort tid efter start
av anldggningen. Anldggningens alla brandlarmscentraler har bytts ut.

Den nya avfallsdatabasen (TRIUMF) styr bland annat kontroll och validering av avfalls-
data till SFR 1. Varje enskilt deponerat kolli kan identifieras avseende ursprung savil
som exakt placering i slutforvaret. SKB anvénder databasen bland annat for kontroll av
avfallsdata frén leverantdrerna.

Granskningsgruppens bedomning

Efter ett antal ar ars drift framkom att omfattande korrosionsskador uppstod pé anlagg-
ningsdelar pa grund av hog luftfuktighet. Genom tekniska dtgérder ar den relativa fukt-
halten idag begrinsad till 60 %. Granskningsgruppen anser att det dr en brist att det
saknas en analys om detta dr tillrdckligt da korrosionen dven kan omfatta deponerat
avfall 1 SFR 1.

En ny avfallsdatabas, TRIUMF, for hantering och registrering av avfall till SFR 1 har
installerats. Med systemet blir det mojligt att kontrollera att avfallet uppfyller stéllda
krav avseende avfallsdata fore transport fran avfallsproducent till SFR 1. Databasen
innehéller avfallsdata for varje enskilt kolli, detta framgér dock inte i SKB:s redovis-
ning. Daremot framgar det var i slutforvaret det enskilda kollit dr placerat. Systemet
skall forhindra att transporttillstind (av SKB) ges for typgodként avfall som inte veri-
fierats for deponering. Det finns ingen redovisning av eventuella intriffade avvikelser
eller storningar, som &r relaterade till databasen.

Det saknas en redovisning av gjorda erfarenheter med hantering av avfallsdatabasen.
Vidare saknas det en genomgaende beskrivning av hur systemet ar uppbyggt och hur
handhavande 1 STF:s driftinstruktioner eller motsvarande sker. Enligt tidigare lamnade
uppgifter tillhor avfallsdatabasen SKB. Det saknas information om systemet innefattas i
SKB:s eller FKA:s kvalitetssystem.

4.4.5 Doser till personal
I detta avsnitt kommenteras avsnitt 3.4.5 1 SSR 2001 for SFR 1.

SKB:s redovisning

Dosutfallet till personal sedan driftstarten ar 1988 ar totalt ungefar 25 mmanSv vilket
ger en medeldos om cirka 2 mmanSv per ar. Det storsta utfallet under ett enskilt ar (ar
1999) blev 5,7 mmanSv. De verksamheter som gett upphov till merparten av stral-
doserna &r kring- och 6vergjutning av askfat, kokiller och, vid ett sarskilt tillfille,
ingjutning av deponerade angseparatorer. Dosutfallet under de ar kringgjutning inte
skett ir ungefir 1 mmanSv. Aven dosutfallet vid kringgjutning av askfat har minskat i
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takt med 0kad erfarenhet. SKB uppger att det kontinuerligt sker ett arbete med att infora
dosreducerande dtgdrder for ej rutinmissiga arbeten.

Granskningsgruppens bedomning

Verksamheten vid kirntekniska anldggningar skall bedrivas s att alla doser begrinsas
sa langt som det &r rimligt mdjligt med hédnsyn till ekonomiska och samhilleliga fak-
torer 4 § 1 (SSI, 2000a). Nér det géller SFR 1, ett slutforvar for radioaktivt driftavfall
frén kérnkraftverk och andra anldggningar, kan inte en optimering av doser ske isolerat
och utan hénsyn till avfallsproducentens hantering. Vid de svenska verken finns olika
former av tillféilliga mellanforvar (bergrum, avfallshallar, m.m.) och vid verken sker
ocksé fardigstillande av de avfallskollin som ska deponeras i SFR 1. De doser som er-
halls vid SFR 1 méste stillas 1 relation till de strdldoser som erhélls vid kraftverken.
Vidare maste olika handlingsalternativ bedomas (tillverkning av kollin, mellanlagring
vid kdrnkraftverken, olika strategier for transport och deponering) och personalstral-
skyddsfragor méste vigas mot andra sdkerhetsfragor, ekonomiska fragor samt sam-
hilleliga virderingar och beslut.

Vid driften av SFR 1 har den totala strdldosen till personalen och stréldoser till enskilda
personer varit sma. Inga intag av radioaktiva dmnen eller allvarligare tillbud har fore-
kommit under de ar verksamheten bedrivits. Mot bakgrund av det laga dosutfallet har
granskningsgruppen inga invindningar mot avsaknaden av en analys av vilka ytterligare
atgirder som varit rimliga med hénsyn till personalstrilskyddet.

4.4.6 Betydelsen av informationsbevarande

Atgirder kring informationsbevarande diskuterades i anslutning till tidigare granskningar
(SKI, 1992; SSI, 1992a). Fragan har foljts upp av SSI efter det att granskningen var
genomford, och SSI har 1 omgangar begirt att strategier utarbetas och implementeras for
bevarande av information om slutférvaret (SSI, 1992b; SSI, 1994). I den redovisning
som SKB utarbetat (SKB, 1993) anges att det grundldggande malet for en sddan strategi
ar att bevara information om:

geografiskt lage

kemiska och fysikaliska egenskaper

slutférvarets design, avseende fysisk utformning och barridrer
bakgrundsdata till sékerhetsrapport och sékerhetsanalys.

Strategin utvecklas i1 rapporten och redovisas 1 8 punkter, avseende bl.a. kvalitetsfragor,
samarbete med arkivmyndigheter och foreslagna atgérder vid slutférvarets forslutning.
SSI har dven utfort tillsyn vid SKB:s olika anldggningar, bl.a. SFR 1, utifrdn SSI:s fore-
skrifter om arkivering vid kédrntekniska anldggningar (SSI, 1997). Efter att ha pétalat
vissa brister 1 arkivhéllningen har SSI gjort beddmningen att SKB 1 allt visentligt
atgirdat de brister som konstaterats vid inspektionerna (SSI, 2000b).

Den fornyade sikerhetsredovisningen for SFR 1, SSR 2001, innehaller ingen beskriv-
ning av SKB:s strategi for informationsbevarande. Regleringen av informations-
bevarandet ligger visserligen utanfor sdkerhetsredovisningen for SFR 1, men gransk-
ningsgruppen anser att det hade varit viardefullt om SKB hade redovisat de atgdrder som
faktiskt har vidtagits.
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4.5 Deponering av avfall

4.5.1 Bakgrund

Redan fran borjan forutsattes att avfallet i SFR 1 skulle deponeras efter tre huvud-
principer:

e Avfall med hogst aktivitet (och med hogst innehdll av langlivade nuklider) skulle
deponeras i Siloforvaret, med de mest kvalificerade barridrerna.

e Val av deponeringsutrymme skulle ske sa att eventuell negativ paverkan fran av-
fallet pa de aktuella barridrerna minimeras.

e Val av deponeringsplats skulle dessutom ske med hansyn till att kollin kan hanteras
pa ett betryggande sétt fran stralskydds- och sikerhetssynpunkt, t.ex. att dosrat-
begransningar i olika forvarsdelar innehalls.

De ursprungliga principerna har dock av olika skil inte fullt ut realiserats:

e [ vissa fall har det visat sig att dessa principer dr motstridiga. Ett exempel &r att visst
avfall med hogt nuklidinnehall av kemiska skél dr olampligt att deponera i Silofor-
varet. Att en sddan situation uppkommit har delvis historiska skél — dvs. att avfalls-
kollin tillverkades langt innan de krav som slutforvaring stillde var kinda.

e Aktivitetsmédngden 1 avfallet har hittills visat sig ligga avsevirt under den prognos
som lag till grund for aktivitetsinnehdllet 1 ansdkan vilket har lett till att en storre
andel avfall fran reaktorernas vattenreningssystem har kunnat deponeras i BMA.

e Deponering tilldts i BMA under ett antal ar innan Silon fick tas i reguljér drift.

Med stod av den avfallsprognos som SKB tagit fram till SSR 2001 for SFR 1 ges ett
underlag for en uppdaterad analys av anvdndandet av anldggningen. Underlaget som
inkluderar drygt tio ars drifterfarenhet beddms vara mer heltickande &n vad som tagits
fram tidigare.

4.5.2 Tillampning av optimering och basta mojliga teknik - BAT

SSI har sedan tillstdndsgivningen for SFR 1 utgivit nya foreskrifter (SSI, 1998) som ér
tillimpliga for SFR 1. Foreskrifterna anger att omhédndertagandet av kirnavfall skall ske
pa ett optimerat sitt och hdnsyn tas till basta mdjliga teknik (BAT). Kravet pa optime-
ring och BAT innebér att straldoser skall begrinsas sé langt det rimligen kan goras och
att hinsyn tas till de effektivaste dtgidrderna for att begrénsa utsldpp av radioaktiva
dmnen. Detta omfattar inte bara slutforvarets grundldggande konstruktion, utan dven

atgirder relaterade till driften av anldggningen. For utslépp av radioaktiva @mnen under
drift géller dock (SSI, 2000c).

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att det i SSR 2001 borde ha framgatt pa vilket sitt SKB
sakerstéller att driftrelaterade atgérder ar optimerade med hénsyn till slutforvarets
langsiktiga funktion s& som den beskrivs i sdkerhetsredovisningen. Detta giller fram-
tagande av typbeskrivningar, styrning av avfall mot olika forvarsdelar, deponerings-
forfarande och successiv driftforslutning. Ett exempel pa detta r tillimpningen av BAT
for deponering av avfallskollin i I1BTF.
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Mot bakgrund av den fordndring av de ursprungliga principerna for fordelning av avfall
mellan olika forvarsdelar som diskuteras ovan, och slutsatserna frdn denna granskning
anser granskningsgruppen att det finns anledning att géra en versyn av fordelningen av
olika avfallskollin mellan olika forvarsdelar, sarskilt med hansyn till att den mest kvali-
ficerade forvarsdelen (Silon) endast prognostiseras att vara fylld till 60 % &r 2030.
Denna 6versyn maste anses speciellt angeldgen da de berdknade framtida doskonse-
kvenserna dr 1 paritet med SSI:s stralskyddskriterium samt att halten av vissa ldnglivade
radionuklider kan vara underskattade i vissa typer av avfall.
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5 Langtidsfunktionen av SFR 1

I detta kapitel redovisas granskningen av kapitel 4 (Forvarets tillstdnd vid forslutningen)
och 5 (Analys av langtidsfunktionen) i SKB:s SSR 2001 for SFR 1.

Granskningsgruppen har valt en annan disposition av materialet, dels av praktiska skil,
dels for att granskningsgruppens uppfattning om strukturen hos dessa delar av en sédker-
hetsrapport inte helt dverensstimmer med SKB:s. Detta framgar av foljande tabell:

Avsnitt i SKB:s SSR 2001

Avsnitt i denna rapport

4.1

4.2
43

5.1
52

5.3

54.1
542

543
544
54.5
5.4.6
5.4.7
54.8

54.9

5.5

5.6
5.7

Aterfyllnadsmetod och barridrfunktion

Avfall

Beskrivning av geosfiaren och
biosfaren

Sékerhetsmal och acceptanskriterier

Genomgang av tidigare redovisat
kunskapslédge

Metodik vid analys av SFR:s
langtidssékerhet

Modellbeskrivning
Beskrivning av forvaret och dess
omgivning (systembeskrivning)

Basscenariot

Scenario — Initiala defekter/avvikelser
Klimatanknutna scenarier

Tektoniska handelser
Intrdngsscenario

Ovriga scenarier

Fullstédndighet i systembeskrivning och
scenarier

Forvarets och dess omgivnings
utveckling

Beskrivning av berdkningsfallen
Berdkningar
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Metodik for sdkerhetsanalys
Metodik for val av scenarier
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Fullstindighet i systembeskrivningen
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5.1 SKB:s tolkning av myndigheternas krav

I detta avsnitt kommenteras avsnitten 5.1 och 5.2 1 SSR 2001 (SKB:s Slutlig sékerhets-
rapport 2001 for SFR 1).

SKB:s redovisning

Den tolkning som SKB har gjort av SKI:s och SSI:s foreskrifter framgéar av avsnitt 5.1 1
SSR 2001. Dessutom redovisas utdrag av myndigheternas tidigare granskningar i1 avsnitt
5.21SSR 2001. SKB tar upp ett tiotal frdgor som kvarstar sedan myndigheternas
senaste granskning av den fordjupade sdkerhetsanalysen for SFR 1 (SKI, 1992; SSI,
1992). Dessa fragor har sedan anvénts av SKB for att prioritera arbetet 1 SSR 2001 till
foljande omraden for fordjupad analys:

Helt ny scenario- och systemanalys.

Nytt inventarium och avfallskarakterisering.

Ny analys av barridrdegradering, sirskilt av betong.

Ny genomgéng av gasutveckling och konsekvenser dérav.
Ny hydrologisk analys.

Ny forbéttrad biosfarsanalys.

Noggrannare transportberdkningar.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen bedomer att SKB har tolkat de relevanta foreskrifterna om slutligt
omhéndertagande av kdrnavfall utfirdade av SSI (SSI, 1998) — jamfor kapitel 2 1 denna
granskning — pa ett i huvudsak korrekt och réttvisande sitt. SKI:s foreskrifter om séker-
het vid slutférvaring (SKI, 2002) forelag som remissutgava (juli 2000) nér arbetet med
sdkerhetsrapporten genomfordes och innehallet har i sina visentliga delar varit kint for
SKB sedan 1997. Granskningsgruppen anser dirfor att SKB ocksé kunde ha redogjort
for innehallet 1 detta forslag till foreskrifter, inte minst mot bakgrund av att SKB sjdlva
anser sig ha jamfort resultatet av analysen med intentionerna SKI:s remissutgéva.

Granskningsgruppen anser det virdefullt med den genomgéng av dldre analyser och
myndighetsgranskningar som SKB redovisar. Samtidigt vill dock granskningsgruppen
varna for anvinda séddana tidigare bedomningar som motiv for att begrdnsa omfatt-
ningen av den aktuella sidkerhetsanalysen. Varje analys méste utforas sjélvstandigt och
pa nytt prova tillginglig kunskap. Forutsdttningar for utvirdering av scenarier, val av
berdkningsfall och andra berdkningsforutsattningar kan mycket vél skilja sig sa mycket
fran en analys till nésta att vissa resultat av konsekvensanalysen inte ldngre &r under-
byggda pd samma sitt som tidigare och dérfor ej heller &r giltiga. Hanvisningar till
tidigare gjorda utredningar och bedomningar kan anviandas som ett stod for den aktuella
beddmningen, men bara i den méin dessa forutséttningar ar oféréndrade.

Ett exempel pd en otillriackligt underbyggd hdnvisning till tidigare analyser &r att fall
med blockerad gasutveckling under inlandsperioden varken analyserats eller bedomts pa
annat sdtt (se dven avsnitt 5.6.5 1 denna rapport). I det aktuella fallet gjordes dessutom
en hénvisning till myndigheternas granskning, vilket &r principiellt felaktigt, om inte
SKB bildat sig en egen uppfattning eller kan hinvisa till andra referenser. Stod for en
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viss bedomning kan hdmtas fran egen eller andras forskning, men aldrig enbart fran
myndigheternas forskning eller granskning. Detta skulle kunna tolkas som att
myndigheterna tog 6ver delar av SKB:s ansvar, vilket stér i strid med svensk
lagstiftning.

5.2 Metodik for sikerhetsanalys

I detta avsnitt redovisas granskningsgruppen synpunkter pd SKB:s redovisning av meto-
diken for sdkerhetsanalys enligt avsnitt 5.3 i SSR 2001. Synpunkter pa hur denna
metodik tilldmpats 1 den aktuella sédkerhetsanalysen nér det géller Systembeskrivning
och Val av scenarier ges i avsnitt 5.4 respektive 5.5 i denna rapport.

SKB:s redovisning

Sdkerhetsanalysen for SFR 1 bygger enligt SKB i huvudsak pé den metodik som redo-
visats i sédkerhetsanalysen av slutforvaret for anvént karnbrénsle, SR 97 (SKB, 1999).

Enligt SKB bestar sékerhetsanalysen av huvuddelarna: systembeskrivning och val av
scenarier, beskrivning av det initiala tillstandet, analys av valda scenarier, och en
sammanvdgd bedomning av resultaten.

Utgdngspunkten for analysen ir en s.k. systembeskrivning som redovisar de processer
och samband mellan olika processer som behover beaktas i sikerhetsanalysen samt en
beskrivning av tillstidndet 1 slutforvaret vid forslutning. Systembeskrivningen for SFR 1
redovisas i form av s.k. interaktionsmatriser for slutforvaret, berget och biosféaren.
Fullstidndigheten 1 interaktionsmatriserna har kontrollerats genom avstimningar mot
OECD/NEA:s internationella databas for FEP (forhdllanden, hindelser och processer).
SKB har vidare gjort beddmningar av hur viktiga olika FEP &r for analysen av slut-
forvarets funktion, med hjilp av egen personal och konsulter.

Slutforvarets framtida utveckling beskrivs genom att vélja ut ett antal scenarioinitier-
ande héndelser och forhdllanden eller s.k. externa FEP, d.v.s. yttre hindelser eller for-
hallanden som kan initiera mojliga hindelseutvecklingar eller scenarier. En utgangs-
punkt for SKB:s identifikation av scenarioinitierande hindelser for SSR 2001 dr NEA:s
internationella FEP-databas. Utifran denna och erfarenheter fran tidigare genomforda
sakerhetsanalyser for bl.a. SFR 1 har SKB valt ut vilka scenarioinitierande hdndelser
som skall analyseras (se vidare avsnitt 5.5.5 i denna rapport).

Beskrivningen av initialtillstandet bygger i stora delar pa existerande kunskaper om
slutforvaret t.ex. vad géller material och dimensioner pé de konstruerade delarna av
slutforvaret. Vissa egenskaper, t.ex. for berget, har dock uppskattas fran de begransade
data som finns tillgéngliga frén platsundersdkningen och andra métningar. Vidare
bygger antaganden om framtida avfallsméngder pé prognoser.

For de valda scenarierna analyseras sedan slutférvarets framtida utveckling samt ut-
lackage och transport av radionuklider i slutférvaret, berget och biosfaren. For att ge en
oversikt av berdkningsmodellerna och analyserna har SKB tagit fram s.k. informations-
flodesdiagram. Dessa illustrerar dataflodena mellan olika analyser och berdknings-
modeller. Diagrammen ger ocksé en mojlighet att kontrollera hur olika processer och
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interaktioner tagits om hand i den kvantitativa analysen. Valet av data for berdkningarna
av radionuklidtransport redovisas 1 en sdrskild datarapport (SKB, 2001).

SKB anger att osdkerheter i data skall diskuteras och om mdjligt kvantifieras, men om
osidkerheterna ér stora &r det tillatet att vélja data sa att konsekvenserna pessimistiskt
Overskattas. P4 motsvarande sétt gors sddana antaganden eller val av modeller att konse-
kvensen av ogynnsamma processer dverskattas om forstaelsen for en viss process &r
bristfallig.

Under rubriken Hantering av osdkerheter (avsnitt 5.3.5 1 SSR 2001) tar SKB ocksa upp
Beddomning av risk. Transportberdkningarna for de olika scenarierna ligger till grund for
en sammanvigd riskanalys. Analyserna &r 1 huvudsak deterministiska med undantag for
berdkningarna av radionuklidernas omsittning i biosfaren och dosberdkningarna, som ar
probabilistiska. Den totala risken uppskattas genom att viga samman de beriknade
riskerna for de olika berdkningsfallen i de olika scenarierna.

Granskningsgruppens bedomning

SKB:s redovisning av metodiken for sékerhetsanalysen dverensstimmer i stora delar
med de krav som framgar av SKI:s foreskrifter. Det brister dock i dverensstimmelse
mellan beskrivningen av metodik och struktur for sdkerhetsanalys i avsnittet 5.3 och
tillimpningen i de foljande avsnitten i SSR 2001. Detta giller inte minst redovisningen
av hur osdkerheter hanteras. I granskningen av SSR 2001 framkommer det att SKB
saknar en genomtankt metod for analys av osdkerheter (se avsnitt 5.9 1 denna rapport).

5.3 Nuklidinventarium och avfall
I detta avsnitt kommenteras avsnitt 4.2 1 SSR 2001 for SFR 1.

I SFR 1 slutforvaras avfall som uppstar vid drift av de svenska kadrnkraftverken samt
visst avfall fran Studsviks anldggningar. Huvudsakligen bestéar avfallet av filter fran
vattenreningssystemen (i form av jonbytarmassor) samt av sopor och skrot som uppstatt
under driften. Innehallet av gammastralande radionuklider i avfallet bestims genom
métningar pd verken dir ocksé avfallet behandlas och forpackas. Vid SFR 1 slutforvaras
aven visst radioaktivt avfall som hiarstammar fran sjukhus, forskning och industri. Detta
avfall har behandlats och forpackats vid Studsviks anlédggningar fore transport till

SFR 1. Eftersom avfallets innehall av exempelvis metaller och kemiska sammansétt-
ningar kan vara av betydelse for forvarets langsiktiga funktion redovisas dven detta.

5.3.1 Materialmingder i SFR 1
SKB:s redovisning

SKB redovisar en prognos over vilka materialméngder for avfall, konditionerings-
material och behallare som berdknas foras till de olika forvarsdelarna. Material-
mingderna &r indelade i kategorierna jarn/stél, aluminium, cellulosa, vrigt organiskt,
Ovrigt oorganiskt, jonbytarmassor, grafit, indunstarkoncentrat, slam, bitumen, cement
och betong. Samtliga kategorier finns dock inte representerade i alla forvarsdelar. SKB
redovisar dven en prognos Over antalet kollin av olika typer. Dessa uppgifter ger, till-
sammans med dimensionerna for forekommande typer av kollin, avfallets totala volym.
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De storsta méngderna utgors av cement och betong i alla forvarsdelar forutom BLA
(20 000 ton 1 Silon). Méngderna jarn/stél dr 1 storleksordningen tusentals ton for samt-
liga forvarsdelar, liksom dven bitumen for BMA och Silon. Av avfallsmaterialen
dominerar jonbytarmassorna i Siloforvaret och i BMA med tusentals ton. Ovriga
avfallsmaterial ar i storleksordningen hundratals ton. I BLA ar 6vrigt organiskt (plast,
gummi, kabel) mest forekommande avfallsmaterial, medan aska och pulverformig
jonbytarmassa dr mangdmassigt mest betydelsefullt i BTF.

Av betydelse for langsiktig sikerhet &r bl.a. méngderna cellulosa och metaller. Nedbryt-
ning av cellulosa i alkalisk miljo ger bland annat isosaccarinsyra (ISA). ISA ir en
komplexbildare som kan 6ka uttransporten av radionuklider ur forvaret. For metaller
(kategorierna jarn/stal samt aluminium) anges forutom méingder ocksé den totalt till-
géngliga arean for korrosion. Arean erfordras vid berékning av gasbildningen vid
anaerob korrosion av metallerna.

Maingderna av cement och betong har sdkerhetsméssig betydelse. Dessa ér t.ex. rele-
vanta vid berdkning av kapaciteten for kemiska pH-buffringsreaktioner. Mangderna
jonbytarmassa i bitumen dr av betydelse vid berdkning av expansion pga den forvintade
svéllningen efter deponering.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att SKB:s méingdangivelser for olika materialtyper i avfallet,
t.ex. cellulosa, jarn och stil samt konditioneringsmaterial och behallare &r rimliga.
Osidkerheterna dr sannolikt begransade vad géller konditioneringsmaterial och totala
avfallsmédngder, medan osdkerheten i miangdangivelser for olika materialtyper kan vara
mera betydande. For att formedla en klarare bild dver dessa fragor hade det varit 6nsk-
virt att det i SSR 2001 hade funnits en diskussion om hur uppgifterna tagits fram.

Granskningsgruppen anser det vara en brist att inga feluppskattningar redovisats for
mingderna av olika material i1 olika forvarsdelar. Osédkerheterna i de redovisade upp-
gifterna borde i vilket fall resultera i en diskussion om mgjliga felkdllor och deras
storleksordning. Noggrannheten i méngd- och volymangivelserna tycks dessutom vara
alltfor hog, vilket ar vilseledande eftersom det antyder att uppskattningarna ar mycket
mer exakta dn vad som verkligen dr fallet.

SKI har med hjélp av en konsult (Sundqvist, 2001) granskat SKB:s arsrapporter och
prognoser om avfall till SFR 1, vilka utgor ett underlag for SSR 2001. Av denna gransk-
ning framgér att SKB:s redovisning inte dr helt tydlig och spérbar, och att sédrskilt
normalkolliberdkningarna &r svara att folja. Detta beror dels pa att avvikelser fore-
kommer, dels att normalsammanséttningarna i efterhand har modifierats av SKB.

SKI:s konsult Sundkvist drar vidare slutsatsen att sdrskilt stora osékerheter vad géller
innehllet av cellulosa och metaller foreligger for avfallstyperna X.23 och X.12°,

* Beteckningen X.23 anger att avfallet &r medelaktivt och bestar av sopor och skrot. Avfallet r forpackat
i kokiller med en sida pé 1,2 m vilka deponeras i forvarsdelen BMA. Beteckningen X.12 anger att avfallet
ar lagaktivt och bestar av sopor och skrot. Avfallet ar placerat i en container som deponeras i forvarsdelen
BLA.

33



innehallande sopor och skrot (Sundqvist, 2001). Sundqvist foreslar darfor att en mer
individuell bedomning gors vad giller huvudsakligt materialinnehall for varje enhet,
istéllet for att enbart forlita sig pad sammansittningen av aktuella normalkollin. Denna
information tas i viss man redan fram men utnyttjas inte for berdkningar. Avfallstypen
X.23 ar sarskilt viktig eftersom denna kan forvéntas innehélla betydande méngder
cellulosa som kan paverka de vattenkemiska forhallandena i BMA.

Granskningsgruppen anser att innehéllet av metaller inte enbart &r intressant for gas-
bildning utan dven for beddmningen av fortvarigheten av redoxbuffring vid korrosion
av jarn/stal. Det hade darfor varit av intresse att redovisa ndgon form av uppskattning
over fordelningen av godstjocklekar for metalldelar i SFR 1. En genomsnittlig tjocklek
av 5-10 mm kan visserligen uppskattas med utgangspunkt av uppgifterna i SKB:s redo-
visning men spridningsmaéttet dr dven av stor betydelse for bedomningen av redox-
buffring (se avsnitt 5.6.3 1 denna rapport).

5.3.2 Metodik for bestimning av nyckelnukliderna i avfallet
SKB:s redovisning

SKB har prognostiserat innehallet av radionuklider i SFR 1 genom att utga fran inven-
tariet av de tre nyckelnukliderna, kobolt-60, cesium-137 och plutonium-239 i ett
representativt kolli for varje avfallstyp. Referensinventariet av nyckelnukliderna
kobolt-60 och cesium-137 &r baserat pa de métningar av gammastralare som genomforts
pa hittills producerade avfallskollin. Vad géller innehallet av nyckelnukliden plutonium-
239 1 avfallet utgér SKB frdn de médtningar som regelbundet sker av vattenkoncentra-
tionen av plutonium-239/240 i olika systemstrak vid reaktorerna och vid CLAB. Allt
16st plutonium 1 straken antas fastna i avfallet som deponeras i SFR 1 och utgdende fran
den uppmatta koncentrationen och det integrerade flodet genom reningsfiltren kan den
totala méngden plutonium-239/240 i avfallet berdknas. Plutonium-239/240 antas i SSR
2001 fordela sig i olika kollin proportionellt med fordelningen av kobolt-60 i avfallet.

Granskningsgruppens bedomning

Innehéllet av de gammastrilande nyckelnukliderna (kobolt-60 och cesium-137) dr vl
dokumenterat genom de mitningar som rutinmaissigt gors pa allt avfall som produceras.
Granskningsgruppen anser att underlaget for att tillskriva ett referensinnehéll av dessa
bada radionuklider saledes &r bra for redan producerat avfall fran kirnkraftverken. Detta
underlag utgor dven en bra grund for uppskattningar av radionuklidinnehéllet i1 framtida
avfall under forutsittning att reaktorernas driftforhallanden inte stors genom att
exempelvis ett storre antal briansleskador intréffar.

Granskningsgruppen anser att metodiken som tillimpas for bestimning av plutonium-
239/240 ger en rimlig uppskattning av den totala miangden som antas deponeras i SFR 1
med ursprung fran kirnkraftverken, se dven avsnitt 5.3.5 (Inventariet av betydelsefulla
nuklider) 1 denna rapport. Metodiken att fordela plutonium-239/240 proportionellt mot
forekomsten av kobolt-60 innebér att en majoritet av transuranerna i avfallet forvintas
aterfinnas i reaktorvattenreningsmassorna, vilket granskningsgruppen bedémer vara
rimligt. Matningar genomforda vid Studsvik (Studsvik, 1999) indikerar dock att
mingden transuraner i bl.a. det 1agaktiva sop- och skrotavfall som deponeras i forvars-
delen BLA mgjligen kan vara underskattad. Granskningsgruppen anser mot denna
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bakgrund att det finns anledning for SKB att géra en dversyn av den tillimpade
metodiken.

5.3.3 Korrelationsfaktorer
SKB:s redovisning

Innehéllet av andra radionuklider 4n de tre nyckelnukliderna i de olika avfallskatego-
rierna har uppskattats utifrdn korrelationsfaktorer. SKB har anvint de korrelations-
faktorer som togs fram som underlag till sdkerhetsanalysen for SFL 3-5 (Lindgren m.fl.,
1998).

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att den sammanstéllning av korrelationsfaktorer som
Lindgren m.fl. (1998) tagit fram dven utgor en bra utgdngspunkt for att uppskatta
inventariet i SFR 1. De korrelationsfaktorer som tas fram i (Lindgren m.fl., 1998)
baseras badde pa métningar och pa berdkningar. Médtningar visar i flera fall pa mycket
stora spridningar. For fissionsprodukter och andra aktiveringsprodukter &n transuraner
har SKB 1 flera fall valt att anvédnda ett framtaget medianvirde. Granskningsgruppen
ifrdgasatter motivet till detta val da de data som presenteras i flera fall visar pa stora
spridningar. Med tanke pd den betydelse som valet av korrelationsfaktor har for upp-
skattningen av inventariet liksom sikerhetsanalysens resultat anser granskningsgruppen
att SKB borde ha dgnat storre omsorg kring denna friga for att sékerstélla att betydelsen
av dessa osdkerheter aterspeglas i de presenterade uppskattningarna och resultaten.
Granskningsgruppen vill 1 detta ssmmanhang exempelvis peka pd den utvérdering av
uppmétta korrelationsfaktorer som genomfordes av Thierfeldt och Deckert (1995)
vilken genomf6rdes pé uppdrag av myndigheterna och SKB.

For vissa radionuklider baserar SKB valet av korrelationsfaktor pa teoretiska berdk-
ningar trots att métningar pekar mot att ett hogre virde vore ett forsiktigare val. Ett
sadant exempel giller forekomsten av jod-129. Trots att mitningar pekar pé att halterna
kan vara tva till tre storleksordningar hogre, utgdr SKB fran att det berdknade forhall-
andet 1 bréanslet dven géller 1 driftavfallet. SKB baserar sin beddmning pa att cesium och
jod har liknande lackageegenskaper fran brinslet och liknande transportegenskaper i
reaktormiljon. Granskningsgruppen anser att de stora avvikelser som konstaterats 1
Lindgren m.fl. (1998) borde ha foranlett SKB att genomfora en utforligare analys.
Denna slutsats gor dven Thiersfeldt och Deckert (1995), och anser att i synnerhet for
PWR behover reaktorspecifika korrelationsfaktorer tas fram.

Granskningsgruppen saknar en aterkoppling fran foreliggande och tidigare sékerhets-
analyser vad giller ytterligare initiativ for att utvédrdera inventariet av de viktigaste
radionukliderna. Detta géller i synnerhet forekomsten av kol-14 och nickel-59 i avfallet.
Uppskattningen av kol-14 borde dessutom ha kompletterats med en uppskattning
baserad pé reaktorfysikaliska data.

For avfall fran Studsviks verksamhet ar frigan mer komplicerad jamfort med avfallet
fran kirnkraftverken. Avfallet fran Studsvik ar inhomogent bdde till sammanséttning
och till innehall da det uppstar till foljd av mer diversifierad verksamhet, dels genom
omhéndertagande av externt avfall fran t.ex. sjukhus, industri och dels av avfall fran
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Studsviks nuvarande och tidigare forskningsverksamheter. Detta innebér att metodiken
att anvinda korrelationsfaktorer framtagna for kiarnkraftsavfall inte nddvéandigtvis ar
tillimpliga. Med tanke pa att det tilldelade aktivitetsinventariet for avfall fran Studsvik
ar begrdnsat kan metodiken dnda tjdna som en forsta utgdngspunkt for att ta fram ett
inventarium. Ett sdrskilt problem i det hdr sammanhanget &r hur forekomsten av
plutonium i Studsviksavfall bestdms, vilket redogdrs for 1 avsnitt 5.3.5 (Inventariet av
betydelsefulla radionuklider) i denna rapport.

5.3.4 Totalaktivitet och aktivitetsfordelning mellan de olika forvarsdelarna
SKB:s redovisning

For varje kategori av avfall har SKB multiplicerat det framtagna referensinnehallet i ett
kolli med det prognostiserade antalet kollin for avfallstypen till &r 2030. Inventariet i
SFR 1 blir med denna hirledning ca 10"° Bq, det som SKB benimner det realistiska
inventariet. SKB har i inventarierapporten (Riggare och Johansson, 2001) berdknat det
konservativa inventariet genom att multiplicera det realistiska inventariet med en faktor
for varje forvarsdel s att totalt sett 10'® Bq anses deponerats. Detta motsvarar enligt
SKB den aktivitetsméngd som SFR 1 dr dimensionerad {f6r och ryms inom SFR 1:s
tillstand.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningen av de framtagna inventarierna mdste goras inte bara med utgangspunkt av
dess funktion som randvillkor till de konsekvensanalyser som genomfors men dven med
utgdngspunkt frén dess tillatlighet gentemot de fastlagda grinser som finns angivna i
meddelade tillstand och villkor. Dessa bada provningar kan behova ske separat.

Det ar uppenbart att det inventarium som ligger till grund for konsekvensanalysen inte
behover vara en realistisk uppskattning av det verkliga inventariet, tvirtom leder en viss
konservatism i uppskattningarna till att ocksa de berdknade doskonsekvenserna dver-
skattas. Granskningsgruppen bedomer graden av konservatism 1 SKB:s uppskattningar 1
efterfoljande avsnitt.

SKB anger dock att det sé kallat konservativa inventariet samtidigt motsvarar det
inventarium som SFR 1 dr dimensionerat f6r och licensierat till eftersom totalaktiviteten
uppgér till 10'® Bq. Granskningsgruppen delar inte SKB:s syn pé grunderna for detta
resonemang och dirmed for tillatligheten av det konservativa inventariet. Aven om den
angivna totalaktiviteten &r ett av de styrande villkoren for SFR 1 anser gransknings-
gruppen att det dr uppenbart att det inte ar tillrdckligt att konstatera att totalaktiviteten
héller sig inom denna grans. Utover totalaktiviteten i forvarsdelarna behdver fordel-
ningen mellan kort- och ldnglivad aktivitet tas 1 beaktande i enlighet med foreskrivna
villkor genom regeringsbeslut enligt atomenergilagen, (1983-06-22, dnr 1034/83) och
(SKI 1983-04-21, dnr A.1.1 361/82). ). Denna bedomning har tidigare delats av SKB
(SKB, 1998).

Granskningsgruppen anser att det kan vara acceptabelt och motiverat att tillta en viss
omfordelning av kdlltermen mellan olika typer av radionuklider sd l&inge som den pa
lang sikt kvarvarande radiotoxiciteten inom varje forvarsdel halls inom det ursprung-
ligen angivna med hédnsyn tagen till olika radionukliders egenskaper. Vid sddan om-
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fordelning behover hdnsyn tas till hur forvaret i sin helhet utnyttjas. Fragan om optimalt
utnyttjande av forvaret diskuteras 1 avsnitt 4.5 1 denna rapport.

Ett flertal faktorer styr den radiologiska betydelsen av olika typer av radionuklider i
SFR 1. Uppenbar betydelse har radionuklidernas olika halveringstid och deras
varierande radiotoxicitet. Darutover kommer fragan om de olika radionuklidernas
mobilitet i forvarsmiljo och i berget att vara av stor betydelse for det langsiktiga
stralskyddet. Mobiliteten dr beroende av utformningen av de olika forvarsdelarna och
kan dessutom paverkas av kemiska d&mnen i t.ex. avfallet. Det 4r mot denna bakgrund
frdgan om fordelningen av radionuklider i SFR 1 skall ses men ocksé fordelningen
mellan de olika forvarsdelarna.

Granskningsgruppen har i samband med granskningen av SSR 2001 sammanstillt och
jamfort det tillstdndsgivna inventariet med de som presenteras i1 (Riggare och
Johansson, 2001) och som SSR 2001 baseras pa. De mest betydelsefulla radio-
nukliderna har indelats i féljande fyra kategorier:

1. kortlivade radionuklider (som vésentligen avklingar under den tid forvaret ligger
under havet)

2. langlivade (ty, > 31 ar) radionuklider med relativt hog mobilitet i forvarsmiljon

3. lénglivade (t,, > 31 &r) radionuklider med relativt 1g mobilitet 1 forvarsmiljon

4. langlivade (t,, > 31 ar) transuraner.

For varje kategori har den sammanlagda radiotoxiciteten berdknats genom att normera
inventarierna av de olika radionukliderna med EU:s doskonverteringsfaktorer for oralt
intag (EU, 1996). Kategoriseringen av de viktigaste radionukliderna var med ett undan-
tag relativt entydig och framgar av figur 6.3.1°. Undantaget utgérs av teknetium-99 for
vilken mobiliteten kan forvéntas vara starkt beroende av redoxpotentialen bl.a. beroende
av tillgéngen till 16st syre 1 forvarsmiljon. I figur 6.3.1 antas teknetium-99 tillhora
kategori 3 vilket granskningsgruppen bedomer kan vara rimligt om reducerande for-
héllande antas rdda framgent. Av jimforelsen framgar att det av SKB prognostiserade
realistiska inventariet star i rimlig Overensstimmelse med det inventarium som lag till
grund for tillstdndsansdkan for samtliga kategorier av radionuklider och for samtliga
forvarsdelar. Samma slutsats kan dock inte dras for SKB:s konservativa inventarium.
For kategori 2, 3 och 4, dvs. for langlivad aktivitet 6verskrids det inventarium som ryms
inom givet regeringstillstind med upp till en storleksordning. Mot denna bakgrund
anser granskningsgruppen att det kan vara nddvéndigt f6r myndigheterna att géra en
uppfoljning av gillande villkor och eventuellt utfarda kompletterande tillstdndsvillkor
for forvaret.

> De radionuklider som inte ingick i inventariet fran tillstandsprévningen men som finns med i inventariet
1 SSR 2001 &r utelamnade fran jimforelsen. Detta beddms inte paverka slutsatserna fran jamforelsen.
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Figur 6.3.1 1 bilden illustrerar de ljusa staplarna kvoten mellan det realistiska (SKB,
2001) och det tillstandsgivna inventariet (SKB, 1987) och de mérka staplarna kvoten
mellan det konservativa och det tillstandsgivna inventariet for de olika forvarsdelarna
och for olika grupper av radionuklider. De inventarier som avses giller prognoser fram
till 2030. Foljande radionuklider ingdr i de olika grupperna:

Kortlivade radionuklider: tritium, jarn-55, kobolt-60, strontium-90, ruthenium-106,
cesium-134 samt cesium-137.

Ldnglivade mobila radionuklider: kol-14 (org.), niob-94 samt jod-129.

Ldnglivade sorberande radionuklider: kol-14 (oorg.), nickel-59, nickel-63, teknetium-99
samt cesium-135.

Ldnglivade transuraner: plutonium-238, plutonium-239, plutonium-240 samt
americium-241.

5.3.5 Inventariet av betydelsefulla radionuklider

Granskningsgruppens bedomning
Kobolt-60 och cesium-137

Kobolt-60 ir en relativt kortlivad (t,, = 5 ar) aktiveringsprodukt som bildas da inaktivt
kobolt neutronbestralas (aktiveras) i narheten av reaktorhdrden. Eftersom forekomsten
av kobolt-60 har stor betydelse for stralniviaerna i anldggningarna &r halten inaktivt
kobolt 14g 1 de konstruktionsmaterial som finns i nérheten av harden. Anstrangningar
har dven vidtagits for att minska pé forekomsten av kobolt 16st 1 reaktorvattnet.

Cesium-137 dr en fissionsprodukt som bildas vid den kdrnklyvning som dger rum i

reaktorerna. Halveringstiden &r 30 &r. Halten av cesium-137 i reaktorvattnet, och dér-
med i driftavfallet, ar starkt beroende av omfattningen av bransleskador.
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Kobolt-60 och cesium-137 dominerar initialt aktivitetsinnehallet i SFR 1. Halten av
dessa radionuklider i avfallet &r genom den gammastrdlning som genereras vid sonder-
fallet enkel att bestimma och bestdms for allt avfall som genereras. Genom att radio-
nukliderna representerar de tvd huvudsakliga produktionsmekanismerna av radio-
aktivitet i kirnkraftverk har SKB anvint dem som nyckelnuklider vid berdkningarna av
andra radionuklider genom korrelationsfaktorer.

SSI har ett flertal gdnger genomfort kontrollmétningar av avfallskollin vid de olika
kérntekniska anldggningarna i syfte att kontrollera de matningar som genomfors och
den metodik som tillimpas (Karlberg och Sandin, 1992; Lund m.fl., 1993; Westerlind
m.fl., 1995; Wiebert, 1997 och Wiebert och Nordén, 1998). SSI:s kontrollmitningar har
identifierat vissa brister som sedan har kunnat atgérdas. SSI:s dvergripande bedomning
utifrdn dessa inspektioner ar att de métningar som genomfors ger fullt godtagbara resul-
tat. SSI:s konsult Ingemansson (2001) har 4ven genomf6rt en uppfdljning av vilka
mingder avfall som deponerats i SFR 1 till och med ar 1998. Denna genomgéng visar
pa god Overensstimmelse med det inventarium for kobolt-60 och cesium-137 som finns
registrerat i SKB:s databas.

Plutonium-239 och andra transuraner

Plutonium och andra transuraner bildas primért i kirnbranslet genom neutroninfang-
ning. Halterna av &mnena i driftavfallet bestdms i huvudsak av forekomsten av brénsle-
skador med frigorelse av fissilt material.

Halterna av transuraner i avfallet bestdms genom de analyser av koncentrationen i
reaktorvattnet som regelbundet gors vid kérnkraftverken. Baserat pa dessa métningar
och pé antagandet att uppsamlingen av &mnena &r fullstdndig i vattenreningsfiltrena kan
den totala mangden berdknas.

SSI har inspekterat metodiken som tillimpas vid kdrnkraftverken for att bestimma
transuranhalten i reaktorvattnet (SSI, 1999). SSI:s konsult Ingemansson (2001) har
genom att tillimpa en alternativ metodik for att bestimma méngden transuraner i
avfallet frin kérnkraftverken bedomt att den anvéinda metoden har en godtagbar
noggrannhet.

For plutonium-239/240 och americium-241 i avfall frdn Studsviks verksamheter har
tidigare halten korrelerats till halten av cesium-137 1 avfallet (Andersson, 1991). Denna
korrelation var baserad pa faktiska métningar av avfall. I inventarierapporten har inte
dessa korrelationer anvénts och den alternativa metodiken redovisas inte heller. SKB
har pad myndigheternas begdran inkommit med en beskrivning av metodiken (brev frén
SKB, SSI 2002-01-31, dnr 6222/3019/01). Av denna framgar att SKB helt enkelt har
postulerat att aktivitetsinnehéllet i avfallet fran Studsvik exakt kommer att uppga till det
tilldelade aktivitetsutrymmet for Studsviks avfall. Granskningsgruppen anser att denna
metodik dr oacceptabel och anser att SKB borde ha baserat det framréknade inventariet
pa faktiska méatningar i stéllet for hypotetiska antaganden. Av redovisningen i rapporten
(Riggare och Johansson, 2001) kan det utldsas att SKB:s metodik leder till att den upp-
skattade forekomsten av transuraner i vissa avfallskategorier blir en till tva tiopotenser
lagre &n om de uppmadtta korrelationsfaktorerna i stéllet hade tillimpats.
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Kol-14 (allmdnt)

Kol-14 &r en langlivad radionuklid (t,, = 5 700 &r) som bildas genom kérnreaktioner
med den naturliga forekomsten av syre i reaktorvattnet. Kol-14 produceras dven genom
kirnreaktioner med fororeningar av kvéve i reaktorvattnet. Vid fororeningsniver av
kvdve pé ca 40 ppm i reaktorvattnet kommer dessa bada produktionsmekanismer att
vara lika stora. Den totalt bildade mingden ér av storleksordningen 5 10" Bq per GWar
producerad el (EPRI, 1995). Det har tidigare antagits att den allra storsta delen av det
kol-14 som producerats gér ut via ventilationssystemet till omgivningen under driften.
SKB har baserat det prognostiserade inventariet pa uppskattningar att 1 % av det kol-14
som produceras fastnar i reningssystemen for reaktorvattnet (Thegerstrom och Hérd,
1981).

Vad giller den kemiska formen hos det kol-14 som produceras dr denna av stor
betydelse for avfallets egenskaper frén slutforvarssynpunkt. Métningar av luftburna
utslépp visar att det rader stor skillnad mellan BWR och PWR. Medan ca. 5 % av
kol-14 i utsldappen foreligger 1 organisk form vid BWR, kan motsvarande siffra for PWR
vara uppemot 80 - 90 % (Stenstrom m.fl., 1995; EPRI, 1995). SKB antar i SSR 2001 att
10 % av det kol-14 som deponeras 1 SFR 1 foreligger 1 organisk form. Genom detta
antagande anser SKB att man har tagit hdnsyn till den storre méngd organiskt kol-14 i
SFR 1 som hdrstammar fr&n PWR.

Kol-14 (PWR-avfall)

Amerikanska studier som genomfordes under forsta halvan av 1990-talet har visat att
halten organiskt kol-14 1 avfallet frdin PWR kan vara storre &n vad som tidigare antagits
(EPRI, 1995). I en tidigare studie genomford pa uppdrag av SSI, drar Torstenfelt och
Olsen (1996) pa basis av bl.a. de amerikanska studierna slutsatsen att en betydande del
av det kol-14 som produceras i PWR kommer att tas upp i vattenreningsmassorna. Detta
tillsammans med det faktum att en mycket hog andel forekommer i organisk form kan
enligt granskningsgruppens bedomning leda till att inventariet av organiskt kol-14 fran
PWR blir storre én vad SKB antar i SSR 2001. Om de amerikanska resultaten ar
tillimpbara dven for svenska anldggningar betyder det att det realistiska inventariet av
organiskt kol-14 1 SFR 1 dr underskattat med mellan en till tva tiopotenser och det
konservativa inventariet med upp till en tiopotens.® Granskningsgruppen delar siledes
inte SKB:s slutsats att det méste anses troligt att inventariet av organiskt kol-14 &r
overskattat.

SKB ir vil medvetna om de amerikanska resultaten. I appendix F i referensinventarie-
rapporten for slutforvaret for annat langlivat avfall, SFL 3-5 (Lindgren m.fl., 1998),
baserar SKB en diskussion om kol-14-halterna och den kemiska sammanséttningen i
olika typer av avfall frdn kdrnkraftsindustrin pd de amerikanska métningarna. Vad géller
jonbytarmassor fran vattenreningssystemen vid karnkraftverken anger SKB att fore-
komsten av kol-14 kan vara flera tiopotenser hogre i avfall frdn PWR jamfort med
BWR. Motsvarande diskussion aterfinns inte i foreliggande sikerhetsrapport, vilket dr
anmarkningsvirt eftersom det aktuella avfallet deponeras i1 SFR 1. Granskningsgruppen
anser att det vore befogat for SKB att beakta eller &tminstone kommentera de tidigare

6 Utgdende fran att 7:10'° Bq organiskt kol-14 enligt EPRI (1995) arligen deponeras i SFR 1 fran R2, R3
och R4 per GWar producerad el och att dessa anldggningar drivs i 40 &r.
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beddomningarna av organiskt kol-14 i PWR-avfall. Trovérdigheten i SKB:s hantering av
denna fraga 1 SSR 2001 kan mot denna bakgrund ifrdgasittas.

Kol-14 (BWR-avfall)

For vattenreningsmassor fran BWR ér bilden en annan. SSI:s konsulter Lundgren m.fl.
(2002) uppskattar att ndgon procent av det producerade kol-14 fastnar i reaktorvatten-
reningsmassorna (system 331). Endast en liten andel av detta kol-14 antas foreligga i
organisk form. Dessa uppskattningar &r i dverensstimmelse med de utgdngspunkter som
ligger till grund for SKB:s uppskattning av kol-14 inventariet.

Storre osédkerhet rader kring miangden kol-14 i kondensatreningsmassorna (system 332).
En stor fraktion av det kol-14 i form av koldioxid som bildas i reaktorerna kommer att
folja angflodet till kondensorn. En viss fraktion av denna koldioxid kan enligt SSI:s
konsulter Lundgren m.fl. (2002) komma att 16sas i vattenfasen och kan dérefter for-
véntas att tas upp av kondensatreningsmassorna.’ Resten, och av allt att ddma den domi-
nerande fraktionen av den producerade koldioxiden kommer genom ejektoravdraget i
kondensorn att foras till avgassystemet. Hur stor del av den producerade koldioxiden
som upptas av kondensatreningsmassorna ar, savitt granskningsgruppen kénner till, inte
klarlagt vid svenska BWR. Baserat bl.a. pd analyser vid finska BWR redovisar SKB:s
konsulter Hesbol m.fl. (1990) uppskattningar som pekar pa att betydelsefulla méngder
kol-14 kan aterfinnas i dessa jonbytarmassor och att dessa i sjdlva verket kan dominera
over de méngder som aterfinns i reaktorvattenreningsmassorna (system 331) frin BWR.
Motsvarande studier kan behdva genomforas for svenska anlédggningar. SSI:s konsulter
Smith m.fl. (2002) nir samma slutsats och rekommenderar att reaktorspecifika mass-
balansstudier av producerad méngd kol-14 genomf6rs for samtliga svenska reaktorer,
savél for BWR som for PWR.

Kondensatreningsmassor fran kokvattenreaktorerna vid Barsebédck och OKG slutfor-
varas i huvudsak i BTF medan motsvarande avfall fran Forsmark huvudsakligen slut-
forvaras i BMA. Vissa mdngder kondensatreningsmassor har dven deponerats i BLA.
Granskningsgruppen anser att forekomst och betydelse av eventuellt hdgre halter
framfGrallt av oorganiskt kol-14 1 dessa forvarsdelar inte &r klarlagt.

Nickel-59 och nickel-63

Nickel forekommer i kdrnkraftverken som legering i olika typer av material. I exempel-
vis rostfritt stdl finns ca. 8 % nickel som genom neutronbestralning kan aktiveras till de
radioaktiva isotoperna nickel-59 (t,, = 75 000 &r) och nickel-63 (t,, = 100 &r). Dessa
bada radionuklider utsédnder vid sitt sonderfall svag stralning, bland annat i form av
elektronstralning.

SKB har i sin uppskattning inte behandlat PWR pé annat sétt &n BWR. Enligt SSI:s
konsult Ingemansson (2001) behdver detta goras av tvé anledningar; dels ar halten
kobolt-60 ldgre i reaktorvattnet i PWR dels &r halten nickel i reaktorvattnet hogre i
PWR édn i BWR (frimst beroende pé att dnggeneratortuberna ir tillverkade av nickel-

7 En inblandning av ca 5 % av producerat kol-14 i form av koldioxid i kondensatet vid Barsebick och
OKG motsvarar SKB:s konservativa inventarium for BTF. (Baserat pé att produktionsraten av kol-14 ar
23 kBqg/MWhy, (Lundgren m.fl. 2002)).
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baslegeringen Inconel). Dessa bada faktorer leder till en underskattning av inventariet
av radioaktivt nickel om korrelationsfaktorerna baseras pd mitningar av reaktorvattnet i
BWR. Av underlaget till valet av korrelationsfaktor framgar ocksa att osdkerheterna ar
relativt stora (Lindgren m.fl., 1998).

Enligt SSI:s konsult Ingemansson (2001) kommer forekomsten av radioaktivt nickel i
SFR 1 till stor del att harstamma fran PWR. Enligt denna utredning, som &r baserad pé
reaktorvattenmétningar vid Ringhals, kan méngden radioaktivt nickel enbart fran PWR
vara jaimforbar med den konservativa kéllterm som SKB tagit fram.

Mot bakgrund av den dominerande roll som dven killtermen av framst nickel-59, men
aven nickel-63, har for det 1&ngsiktiga stralskyddet anser granskningsgruppen att det ar
otillfredsstéillande att det alltjamt rader stora osédkerheter.

5.3.6 Granskningsgruppens sammanfattande bedomning

SKB har i rapporten (Riggare och Johansson, 2001) redogjort for hur inventariet for
SFR 1 har tagits fram. SKB har i stor utstrickning utgatt ifran framtagna data och
erfarenheter fran redan producerat avfall vid de svenska kirntekniska anldggningarna.
De frdgor som granskningsgruppen har bedomt ar:

e Metodiken vid framtagandet av inventariet.

e Tillatligheten av det inventarium som SKB har harlett i forhallande till det
inventarium som lag till grund f6r tillstindsansdkan.

e Tilltron till det hdrledda inventariet.

SKB:s metodik

SKB har i mycket stor utstrackning baserat inventariet pa korrelationer mellan tre
nyckelnuklider (kobolt-60, cesium-137 och plutonium-239) och 6vriga nuklider.
Granskningsgruppen anser att det underlag som SKB har tagit fram i princip utgor en
bra grund for att prognostisera inventariet 1 SFR 1 och att SKB till stora delar har anvént
sig av den tillgéngliga informationen pa ett godtagbart sitt. Granskningsgruppen har
dock foljande invdndningar:

e Mot SKB:s metod att vilja korrelationsfaktorer utifran fran det framtagna underlaget
kan anforas:

- Mot bakgrund av att de métningar av korrelationer som presenteras i flera fall
visar pd stora spridningar anser granskningsgruppen att SKB borde ha dgnat
storre omsorg vid valet av korrelationsfaktorer for att sdkerstélla att betydelsen
av de osidkerheter som foreligger aterspeglas i de gjorda valen.

- I andra fall har SKB baserat valet av korrelationsfaktor pa ett berdknat vérde
trots att métningar tyder pd att ett hogre véirde dr, om inte rimligare, s&
atminstone ett forsiktigare val.

e SKB:s metod att basera inventariet av transuraner i avfallet frin Studsvik pa ett
hypotetiskt antagande om total deponerad méngd i stéllet for att basera inventariet
pa uppmiitta korrelationsfaktorer i producerat avfall ér inte godtagbar. Aven fort-
sattningsvis behdover méngden transuraner i Studsviks avfall begrénsas genom att
sarskilt reglera innehallet av cesium-137.
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e SKB:s metod att konsekvent tillimpa samma korrelationsfaktor bade for avfall som
hiarstammar frain BWR och fran PWR ifrégasétts. For vissa betydelsefulla radio-
nuklider kan vésentliga skillnader foreligga, vilket SKB har papekat i andra
sammanhang. Detta géller framst halten av kol-14, nickel-59, nickel-63 och jod-129
i avfallet.

Tillatligt inventarium i SFR 1

SKB anger att det konservativa inventarium som analysen baseras pd motsvarar det
inventarium som SFR 1 &r dimensionerat och licensierat for. SKB motiverar denna
stdndpunkt med att detta inventarium motsvarar den totalaktivitet som drifttillstandet
var baserat pa.

Granskningsgruppen delar inte SKB:s utgdngspunkt for detta resonemang och anser att
regeringens tillstand inklusive foreskrivna villkor inte ger SKB frihet att exempelvis
ersitta en minskad méngd deponerad kortlivad aktivitet med en lika stor méngd l&ng-
livad. Det dr uppenbart att det nuklidspecifika inventarium som angavs vid tillstands-
provningen utgor en Ovre grans for den tillatliga radiotoxiciteten for de olika forvars-
delarna. Granskningsgruppen anser samtidigt att det dr rimligt att tillata viss omfor-
delning inom dessa grinser, med hdnsyn tagen till de olika radionuklidernas
radiotoxicitet, halveringstid och mobilitet i forvarsmiljon.

Granskningsgruppen har vid genomgangen av det inventarium som SKB baserat
konsekvensanalysen pé, det konservativa, funnit att halten langlivade radionuklider
generellt sett har 6kat, jimfort med det inventarium som 14g till grund for tillstdnds-
ansokan. For det uppskattade inventarium som SKB bendmner det realistiska rdder
bittre Overensstimmelse med det tillstindsgivna inventariet. Viss reservation maste
dock goras for betydelsen av teknetium-99, med hénsyn till férvarets langsiktiga
geokemiska utveckling, se avsnitt 5.6.3 i denna rapport.

Sammanfattningsvis gor granskningsgruppen bedémningen att det inventarium som
SKB bendmner som realistiskt viasentligen ryms inom det ursprungliga tillstdndet {6r
SFR 1. Det inventarium som SKB bendmner konservativt ryms inte inom regeringens
tillstand f6r SFR 1. Fragor kopplade till uppfyllelse av gillande tillstandsvillkor kan
behova foljas upp i den fortsatta myndighetsutdvningen.

Tilltro till det héirledda inventariet

Granskningsgruppen kan konstatera att inventariet av de gammastrdlande nyckel-
nukliderna kobolt-60 och cesium-137 ar vdl dokumenterat genom de métningar som
rutinmassigt gors pa allt avfall som produceras. Samma slutsats géller den totala fore-
komsten av plutonium som regelbundet bestdms genom maétningar av reaktorvatten och
bréanslebasséngsvatten vid kiarnkraftverken. Granskningsgruppen anser att underlaget for
att bedoma forekomsten av dessa radionuklider séledes ér bra for redan producerat
avfall frAn kédrnkraftverken och for prognoser om framtida avfall, med reservation for
den paverkan framtida brinsleskador kan ha. Dagens inventarium bedoms, for de alla
flesta radionuklider, vara mindre &n SKB:s realistiska inventarium, vilket utgér en
prognos for inventariet ar 2030.
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Som framgéar av granskningsgruppen granskning ar frdmst inventariet av vissa be-
tydelsefulla aktiveringsprodukter forknippat med osdkerheter. Detta géller i synnerhet
forekomsten av kol-14 och de radioaktiva nickelisotoperna, frimst nickel-59. Otillfreds-
stdllande osdkerheter forefaller d&ven rada for inventariet av fissionsprodukten jod-129.
Det kan dessutom vara nédviandigt att ytterligare studera fordelningen av transuraner
mellan de olika forvarsdelarna.

Granskningsgruppen anser att det mot bakgrund av granskningen inte kan uteslutas att
det verkliga inventariet av dessa radionuklider kan komma att bli i paritet med eller till
och med 6verskrida det inventarium som SKB bendmner det konservativa. Med tanke
pa att dessa radionuklider dominerar bade den langsiktiga kélltermen och de berdknade
framtida strdldoserna frén slutforvaret behover en forbattrad uppskattning av inventariet
goras, tminstone delvis baserade pa reaktorspecifika métningar. Detta underlag behovs
for att kunna beddma om inventariet i SFR 1 ryms inom det givna tillstandet.

5.4 Systembeskrivning

I detta avsnitt kommenteras avsnitten 5.4.1, 5.4.2 och 5.4.9 1 SSR 2001 for SFR 1 med
avseende pa fullstdndigheten och de verktyg som anvénds for systembeskrivningen.

5.4.1 Interaktionsmatriser
SKB:s redovisning

Systembeskrivningen bygger pa anvindningen av interaktionsmatriser, dar diagonal-
elementen innehaller viktiga variabler, medan 6vriga element innehéller de beroenden
som finns mellan variablerna (processer). Valet av variabler utgér fran termiska, hydro-
geologiska, hydrogeokemiska och mekaniska tillstdnd, samt forvarsdelarnas fysiska
form. For att fa storleksmissigt hanterliga matriser anvénds variablerna som rubrik for
flera parametrar. Systembeskrivningen dr ocksé indelad i 3 olika systemdelar: slut-
forvar, geosfar och biosfér. Respektive delmatris innehéller utbytet mellan dessa
systemdelar som randelement. Stor uppmérksamhet har dgnats &t granssnitten mellan
systemdelarna for att sdkerstélla att inga direkta beroenden mellan tillstand i olika
systemdelar har forbisetts.

Bara direkta interaktioner mellan tva variabler anges; indirekt paverkan fis genom att
folja beroendekedjor i matrisen. Eftersom en variabel kan innehélla flera parametrar fas
dven interna interaktioner i diagonalelementen. Dessa dokumenteras pd samma sétt som
interaktionerna i elementen utanfor diagonalen.

Utifrén valda scenarier gors sedan en bedomning av hur viktiga interaktionerna ir,
vilket visas med en fargkodning i den grafiska representationen. Beddmningarna har i
huvudsak gjorts av experter fran projektgruppen for sédkerhetsanalysen av SFR 1,
kompletterat med ytterligare sakkompetens inom vissa omraden. Inga “oberoende”
experter har anvénts.

Granskningsgruppens bedomning

En grundldggande del av sdkerhetsanalysen &r att géra en beskrivning av systemet och
dess utveckling, och att anvinda listor med foérhallanden, hindelser och processer, FEP
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(eng. features, events and processes) dr en internationellt vedertagen metod (NEA,
2001).

Det finns flera olika metoder att organisera och beskriva FEP och hur de interagerar {or
att darigenom ta fram en systembeskrivning. SKB har i olika analyser anvint omvinda
feltrad (fordjupad sdkerhetsanalys for SFR 1; SKB, 1991), interaktionsmatriser (slutlig
sakerhetsrapport SFR 1; SKB, 2001a) och THMC-diagram (SR 97; SKB, 1999). SKI
har utvecklat processinfluensdiagram, PID (sdkerhetsanalysprojektet SITE-94;
Chapman m.fl., 1995). Gemensamt for dem alla dr det systematiska angreppssattet, dir
man med en vil dokumenterad anvdndning av expertbeddmningar och véldefinierade
regler och kriterier avgdr hur man skall inkludera respektive exkludera FEP, samt
virdera FEP och deras interaktioner.

Granskningsgruppen ser inte ndgra avgorande for- och nackdelar vid valet av metod. De
ar alla komplicerade att anvénda och forstd, vilket myndigheterna tidigare framfort vid
granskningen av SR 97 (SKI, 2000). Det &r darfor viktigt att utvecklingen av metoderna
fortsdtter, inte minst for att systembeskrivningen skall vara utformad s att den under-
lattar granskningen av sékerhetsanalysen.

En fordel med matrisen som metod att beskriva det studerade systemet ar dskédligheten.
Samtidigt begrénsas dock detaljeringsgraden, d.v.s. antalet parametrar och interaktioner
som kan redovisas, av att matrisen i praktiken inte kan goras obegrinsat stor. En konse-
kvens av detta &r att parametrarna, diagonalelementen, i sig inte dr singuldra utan inne-
haller processer och interaktioner. Det ar viktigt att denna begrdansning hanteras pa ett
riktigt sétt och pa ett sitt som kan genomskadas. Detta kan ytterligare forbattras i SKB:s
fortsatta arbete.

Det ar vdsentligt att grianssnittet mellan de tre matriserna behandlas pa ett trovardigt sétt.
Grinsen mellan geosfar och biosfér och hur den ska beaktas har varit uppméarksammad
sedan mitten av 1980-talet. Det dr positivt att SKB i de tre matriser som anvénds for att
beskriva forvarskonceptet nu tagit med dvergangen mellan geosfér och biosfar.

Som ett led i systembeskrivningen ingar att motivera varfor vissa identifierade interak-
tioner/processer inte behdver ingé i den slutliga analysen och dérfor inte behover be-
aktas i modellerna. Sddana motiveringar finns dokumenterade i Appendix E i (SKB,
2001b). I flertalet fall &r det timligen uppenbart varfor en viss interaktion/process inte ar
relevant (gron fargkodning i matrisen), medan det i nagra fall kan vara mindre uppen-
bart. Kriterierna ar generella och motiveringarna i huvudsak kvalitativa. Ett exempel pa
en interaktion som inte beaktats dr ”decomposer-food supply-humans” 4.8 b i biosfars-
matrisen i (SKB, 2001b). Motiveringen é&r att tillforseln av tinkbara livsmedel, exem-
pelvis svamp, inte dr begransande for den méanskliga populationen. Detta ar sékert
riktigt. Men att inte ta med denna interaktion innebdr ocksa att en viktig exponeringsvég
till manniska kan bli forbisedd. For andra typer av "food supply" interaktioner, exem-
pelvis musslor och ostron, 5.8 b (SKB, 2001b), anges ocksa att de inte &r begrénsande
men dessa tas med just med motiveringen att de dr viktiga exponeringsvagar till
ménniska.
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En annan fraga géller hur tidsberoendet av processer/interaktioner vagts in i system-
beskrivningen. Det framgar inte tillrackligt tydligt hur SKB har tagit hdnsyn till vilka
processer som &r relevanta under olika tidsperioder, d.v.s. hur dynamiken i systemet ska

beskrivas.
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Sammantaget géller att den stora utmaningen ligger i att genomfora systembeskriv-
ningen pa det systematiska sitt som metodiken foreskriver, och dokumentationen ar
dérvid en nyckelfrdga. Detta giller oberoende av vald metod for systembeskrivningen.
Granskningsgruppen anser att den publicerade dokumentationen av systembeskriv-
ningen &r pé en rimlig detaljeringsniva, men att underliggande databaser med doku-
mentation av bl.a. expertbeddmningar bor goras bittre tillgédngliga, dn att endast finnas i
SKB:s datorbaserade system.

5.4.2 Informationsflodesdiagram
SKB:s redovisning

Systembeskrivningen i form av interaktionsmatriser kan inte direkt anvéndas for att
gora kvantitativa analyser. Med hjélp av informationsflodesdiagram visas pa vilket sétt
de processer och interaktioner som beddmts vara vésentliga i interaktionsmatriserna tas
om hand i den kvantitativa analysen. Diagrammen definierar ocksé de principiella
flodena av data i analysen och ar dirfor en viktig utgdngspunkt for att ta fram indata till
olika delanalyser.

Framtagandet av informationsflodesdiagrammen &r en iterativ process. Forst identifieras
modeller, analyser och analyskedjor utifrdn en expertbeddmning om vad som bor och
kan analyseras kvantitativt. Dessa prelimindra informationsflodesdiagram har sedan
stdmts av mot innehallet i1 interaktionsmatriserna. Kontrollen har ibland resulterat i att
valet av modeller utvecklats, i andra fall har inverkan av processen kunnat forsummas.

Granskningsgruppens bedomning

Framtagandet av interaktionsmatriserna &r ett strukturerat sitt att besluta om och be-
skriva vilka processer som skall analyseras. Steget frdn denna beskrivning av systemet
till de analyser och modeller som anvinds behdver ske pa ett lika strukturerat sétt. SKB
har i SSR 2001 for SFR 1 anvint sig av informationsflodesdiagram for att visa hur
berdkningarna och analyserna dr organiserade.

Granskningsgruppen anser att anvindningen av informationsflddesdiagram &r ett
verktyg som bade kan anvindas for att presentera hur analysen &r organiserad och att
anvindas for en systematisk genomgéng av hur de olika variablerna och interaktionerna
tagits om hand. SKB har gjort diagrammen dels pa en oversiktlig niva, dels pa en mer
detaljerad niva (slutforvar, geostir, biosfir), vilket naturligtvis ér bra ur presentations-
synpunkt.

Interaktionsmatrisen, definierad genom parametrar och interaktioner/processer, ar den
konceptuella modell som ligger till grund f6r de numeriska modellerna som anvénds i
sdkerhetsanalysen. Det maste vara tydligt hur informationen i matrisen har utnyttjats for
att ta fram de numeriska modellerna. Det maste vara mojligt att f6lja utvecklingen frén
abstraktion av verkligheten i en konceptuell modell (hdr matris) till dverforingen i
numeriska modeller. Granskningsgruppen anser att det finns brister 1 hdrledningen av de
numeriska modellerna frén systembeskrivningen, och att det uppstar gap mellan all den
information och kunskap som finns i matrisen och detaljerna i de numeriska modellerna.
Det sistndmnda pépekas sérskilt av myndigheternas konsulter Klos och Wilmot (2002) i
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deras genomgang av biosfarsmodelleringen i SKB:s SSR 2001 for SFR 1 (se exempel-
vis avsnitt 5.8.1 i denna rapport).

Eftersom det inte finns nagot ett-till-ett forhallande mellan systembeskrivningen och de
anvianda modellerna och analysen dr det synnerligen viktigt att dokumentera den syste-
matiska genomgangen av hur innehéllet i interaktionsmatriserna tagits om hand. SKB
har beskrivit detta i kapitel 5 i scenariorapporten (SKB, 2001b). Det finns dock inte
ndgon formell avstimning mellan interaktionsmatriser och modeller. Gransknings-
gruppen anser att systematiken i genomgangen inte framgar tillrackligt tydligt, och kan
dérfor inte heller beddma om metodiken tillimpats fullt ut. En tabell eller databas skulle
vara ett lampligt komplement for att tydliggéra den anvinda metodiken.

Informationsflodet mellan olika analyser och modeller innebar i regel nadgon form av
tolkning och bedomning, vilket ocksd méste goras pa ett systematiskt och sparbart sitt.
Informationsflodesdiagrammen skulle kunna vara ett verktyg for detta, men gransk-
ningsgruppen kan inte pé ett enkelt sdtt utldsa i SKB:s scenariorapport hur dessa
tolkningar och bedomningar utforts.

5.4.3 Fullstiindighet i systembeskrivningen
SKB:s redovisning

Det systematiska och dokumenterade arbetet med att ta fram interaktionsmatriser, med
deltagare fran olika kompetensomraden utgor i sig en metodik som fokuserar pa full-
standighet. Fullstdndigheten i1 systembeskrivningen framgar ocksa av resultatet av
jamforelsen med OECD/NEA:s FEPs-databas. Jamforelsen med NEA:s databas och
tidigare sékerhetsanalyser har resulterat i ett brett urval av tinkbara scenarioinitierade
héndelser och tillstdnd som vél bor ticka in den framtida utvecklingen av SFR 1.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen instimmer med SKB i att den anvinda metodiken som bygger pa
att genom dokumenterade expertbedomningar stegvis g fran listor med FEP, via
interaktionsmatriser och informationsflédesdiagram till analyser, ger forutsattningar for
fullstindighet i analysen. For att uppna detta kravs att metodiken verkligen tillimpas
fullt ut. Som framgatt ovan (i avsnitt 5.4.1 och 5.4.2 i denna rapport) anser gransknings-
gruppen att det finns brister i tillimpningen av metodiken for att ta fram system-
beskrivningen.

NEA:s internationella FEPs-databas 4r uppbyggd av en gemensamt framtagen (av en
arbetsgrupp inom NEA) lista pd FEPs samt FEPs-listor fran olika nationella projekt.
Den gemensamma listan anvénds for att "navigera” i den totala midngden FEPs frén alla
de ingdende projekten. Avstdmningen mot OECD/NEA:s internationella FEP-databas
(version 1.0) finns beskriven i (SKB, 2001b), och har gjorts 1 linje med intentionerna
med denna databas. Man maste dock komma ihag att NEA:s databas ar uppbyggd bl.a.
av data fran Sverige (SKB och SKI), vilket innebér en viss risk att en jimforelse blir en
jamforelse med egna data (en form av cirkelbevis). Det ar inte mdjligt att fran SKB:s
rapportering avgora i vilken utstrackning som detta har paverkat slutsatserna av
jamforelsen.
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Myndigheterna har latit géra en jamforelse (Stenhouse, 2002) av processer/interaktioner
1 SKB:s matris och de som identifierats av SKI/SSI for ndromréde och geosfar
(Stenhouse m.fl., 2001) respektive biosfar (Egan m.fl., 2001). Svérigheter som upp-
mirksammades vid jamfGrelsen var de olika angreppssitten som anvénts for identi-
fiering av FEPs, och olika detaljeringsgrad, sérskilt for biosfdaren. Resultaten visar dock
inte pa ndgra anmérkningsvarda skillnader.

Dokumentationen har delvis skett 1 databaser, vilket dr rimligt med tanke pa de méngder
av olika typer av listor som genereras i den stegvisa sorteringen och bedomningen.
Granskningsgruppen anser dock att dessa databaser méste goras battre tillgidngliga.
Detta skulle ge mojlighet till en mer ingdende detaljerad granskning av t.ex. detaljer i
expertbedomningarna eller vilka FEP frin OECD/NEA-databasen som sorterats bort.

5.5 Val av scenarier

I avsnitt 5.5.1 kommenteras SKB:s metodik for att definiera scenarier, avsnitt 5.3 i SSR
2001 for SFR 1. I de foljande avsnitten kommenteras SKB:s urval av scenarier och hur
de hanteras 1 den pafoljande analysen, avsnitten 5.4 och 5.6 1 SSR 2001.

5.5.1 Metodik for val av scenarier
SKB:s redovisning

Scenarier ér olika tdnkbara kombinationer av yttre och inre betingelser som kan inverka
pa funktionen hos ett slutforvar. Mycket av utvecklingen inom detta omrade under
senaste 10-15 &ren har fokuserat pa att kunna identifiera sddana betingelser i form av
forhéllanden, handelser och processer (FEP) som kan ingé i1 beskrivning av scenarier.
Systematiska metoder for detta &ndamal har tagits fram liksom databaser med FEP.

SKB:s utgdngspunkt for identifikation av scenarioinitierande héndelser (SKB, 2001),
s.k. externa FEP, for SSR 2001 dr NEA:s internationella FEP-databas. Utifran denna
och erfarenheter fran tidigare genomforda sidkerhetsanalyser for bl.a. SFR 1 har SKB
valt ut vilka scenarioinitierande héndelser som skall analyseras. Kriterierna for denna
urvalsprocess anges av SKB vara externa FEP som &r relevanta for det aktuella avfallet,
de avfallsbehallare som anvinds liksom geologin och det geografiska ldget for slut-
forvaret. Slutligen anger SKB att externa FEP bara behover vara relevanta for den
tidsperiod om 10 000 ar som sikerhetsanalysen av SFR 1 omfattar.

SKB har gjort en omfattande genomgéng av externa FEP och diskuterar dven hur dessa
tagits om hand 1 tidigare sdkerhetsanalyser, inte bara for SFR 1 utan ocksé 1 sdkerhets-
analyserna for slutforvaren for anvént kdrnbréansle, SFL 2, och for annat 1dnglivat avfall,
SFL 3-5. Utifrdn denna genomgang har SKB formulerat ett antal scenarier. Urvalet
grundar sig pa expertbedomningar och pa utfallet av de tidigare analyserna.

Utgangspunkten for analysen av SFR 1:s langtidsfunktion &r ett scenario som bygger pa
antagandet att slutforvaret vid forslutning har forvéntade egenskaper och att inga andra
externa FEP paverkar slutférvaret utom landhdjningen. Forutom detta s.k. basscenario
har sedan SKB i ett antal ytterligare scenarier analyserat betydelsen av olika inre och
yttre storningar, t.ex. klimatforandringar, initiala defekter och ménsklig verksamhet. For
varje scenario anges en definition, om mojligt gors ett forsok till uppskattning av hur
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sannolikt scenariot dr och det diskuteras hur scenariot skall analyseras i SSR 2001.
Dessa scenarier ticker enligt SKB in de flesta relevanta utvecklingarna for slutforvaret.
Scenarierna beskrivs av SKB (i huvudsak) under foljande rubriker motsvarande olika
grupper av scenarier:

Basscenario.

Initiala defekter/avvikelser.
Klimatforandringar.
Minskligt handlande.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen kan konstatera att SKB:s genomgéing mot NEA:s FEP-databas ar
bade noggrann och vidldokumenterad och gor bedomningen att SKB har identifierat de
viktigaste scenarioinitierande hindelserna. Granskningsgruppen ifrdgasitter dock att
SKB utgatt frdn en begriansning av tiden for externa FEP och ddrmed &ven en begrins-
ning av sdkerhetsanalysen till att omfatta bara 10 000 ar. Myndigheternas foreskrifter
ger inget stod for en sddan begransning — den kortaste tiden for sdkerhetsanalysen ar
10 000 ar enligt SKI:s foreskrifter (SKI, 2002). De berdkningar som SKB presenterar
tyder inte heller pd minskande utslipp fran forvarsdelarna (forutom BLA) vid denna
tidpunkt (se dven avsnitt 5.8.8 och kapitel 6 1 denna rapport). Det & SKB:s ansvar att
visa om sdkerhetsanalysen kan begrénsas i tiden. Detta kan goras pa flera sitt, och den
grundliga argumentation som behdvs i denna centrala fraga saknas i stort sett 1 SKB:s
rapportering.

Myndigheterna har i tidigare granskningar efterlyst en mer systematisk ansats vid val av
scenarier. Det bor t.ex. framga vilka kriterier som ligger till grund for val av ett scenario
med hénsyn till den samlade utvdrderingen av risk. Granskningsgruppen bedomer att
den metodik som presenteras i SSR 2001 for val och formulering av scenarier ar ett steg
1 rétt riktning frn den bristfélliga metodik som tillimpades i SR 97. I SSR 2001 har
SKB exempelvis, for varje scenario, forsokt diskutera och bedéma dess sannolikhet.
Granskningsgruppen stodjer denna ansats dé den ar nddvéndig for att kunna bedéma
uppfyllelsen av SSI:s riskkriterium. Dock behdver SKB:s argumentation for de valda
scenariosannolikheterna fortydligas, se avsnitt 5.9 1 denna rapport.

Aven om den metodik som presenteras i SSR 2001 for val och formulering av scenarier
ar en klar forbéttring kvarstar vissa brister. Steget fran identifiering av de viktigaste
scenarioinitierande hidndelserna till valet och formuleringen av scenarierna ar fort-
farande alltfor bristfélligt motiverat. SKB behdver t.ex. fora resonemang som pa ett
bittre satt klargor 1 vad mén valet av scenarier med tillhdrande berdakningsfall &r hel-
tackande.

Ett problem vad géller SKB:s redovisning dr att beskrivningen av scenarier inte ar
konsistent och inte strukturerad pa samma sitt, varken inbordes 1 kapitel 5 1 SSR 2001,
eller 1 jamforelse med underlagsrapport (SKB, 2001). I den senare behandlas t.ex. fall
med jordbdvningar under K/imatfordindringar medan Tektoniska héindelser fatt en séar-
skild rubrik i SSR 2001. Gruppen Ovriga scenarier definieras ocksa olika i underlag
och sdkerhetsrapport. SKB forenklar ocksé efterhand 1 listan over scenarier och deras
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bendmningar vilket gor det svért att bedoma om den ursprungliga uppséttningen
scenarier faktiskt ticks av de valda berdkningsfallen.

En annan viktig friga som togs upp i myndigheternas ndrmast féregaende granskning
(SKI, 1992; SSI, 1992) &r hur olika ogynnsamma FEP kombineras resp. behandlas i
separata scenarier (t.ex. initiala defekter, klimatutveckling, alternativa biosfarer m.m.).
Det ar fortfarande svart att se om SKB har med alla viktiga kombinationer, eftersom
behandling av vissa osdkerheter har lyfts ut fran basscenariot och behandlats som
extremscenarier med lag sannolikhet. Det finns ocksa oklarheter i SKB:s redovisning
om hur scenarier utnyttjas systematiskt for analys av osédkerheter, t.ex. for att generera
tillrackligt med berdkningsfall baserat pa en kdnslighetsanalys. SKB skulle i dessa
avseenden vinna pd att ta till sig de krav och rekommendationer som framgér av SKI:s
foreskrifter om sidkerhet vid slutférvaring (SKI, 2002) med tillhorande allminna rad.

For varje scenario har en expertgrupp gjort bedéomningar av betydelsen av olika FEP
och influenser. Dessa beddmningar har dokumenterats 1 en sérskild databas hos SKB
som dock &r ett internt arbetsmaterial (se sid. 5.4-3 i SSR 2001, samt svar pa fraga 6 i
brev fran SKB, SKI 2002-02-04, dnr 7.49 011030). Det ar tveksamt om detta forfarande
uppfyller rimliga krav pa sparbarhet.

5.5.2 Basscenario
SKB:s redovisning

Som utgangspunkt for sékerhetsanalysen har SKB valt vad man kallar ett basscenario.
Enligt scenariorapporten (SKB, 2001) bygger detta i korthet pa att slutforvaret fungerar
som forvéntat, att dagens klimat &r oforéndrat, att landhdjning sker och att brunnar kan
forekomma i nirheten av slutforvaret. Aven sddana processer som leder till forvintade
forsamringar av slutforvarets siakerhetsfunktioner skall beaktas i1 detta scenario. I avsnitt
5.4.31SSR 2001 bibehalls denna ursprungliga definition av scenariot.

I konsekvensanalysen ingar i basscenariot berdkningar som for ett antal alternativa bio-
sfarer visar effekten av intakta barridrer, av gasutveckling och for det fall barridrerna
degraderas efter 1 000 ar.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen har inget att invinda mot SKB:s beskrivning av forvarets utveck-
ling. Diaremot &r betydelsen av de stora forenklingar som gjorts i utvirdering av bas-
scenariot otillriackligt belysta. I basscenariot analyseras endast fall dir det antas att viss
degradering av barridrerna sker efter 1 000 ar — darefter sker ingen ytterligare for-
sdmring av barridrfunktionen. Vidare anvinds 1 stor utstrackning forenklade pessi-
mistiska antaganden vad géller ndromréadets utveckling och radionuklidfrigorelse samt
geosfirens betydelse for retardation.

Granskningsgruppen anser att analysen av ett bas- eller huvudscenario bor s realistiskt
som mojligt beskriva slutforvarets gradvisa utveckling, dels som utgangspunkt for
alternativa utvecklingsvégar/scenarier, dels for att demonstrera en forstaelse for de
processer som styr slutforvarets utveckling. Inom ramen for ett sdidant basscenario bor
ocksé analyseras inverkan av osdkerheter, t.ex. 1 klimatutveckling, barridrernas
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degradering och alternativa biosfarsrecipienter m.m. Denna anvéndning av ett huvud-
scenario beskrivs 1 SKI:s foreskrifter med allménna rad (SKI, 2002). SKB har i manga
avseenden gjort en bra ansats i denna riktning i avsnitten 5.5 och 5.6, &ven om analysen
annu inte utforts pa ett tillrdckligt systematiskt sitt, t.ex. nir det géller analys av osdker-
heter. Uppdelning av forvarets utveckling och motivering av berdkningsfall pa olika
avsnitt 1 SSR 2001 medfor brister 1 spirbarhet och transparens.

Vissa processer, for vilka det dr orimligt att inkludera en realistisk beskrivning, maste
istéllet konservativa antaganden utnyttjas. Granskningsgruppen anser dock detta
alternativ bor begrédnsas och 1 erforderliga fall kompletteras med en analys som
demonstrerar konservatism.

Behandlingen av gasgenerering kan tas som ett exempel pé vikten av en mer syste-
matisk ansats. I ett huvudscenario kan mycket vél ingd fall som belyser effekten av
gasutveckling s som SKB gjort i SSR 2001. Det saknas dock en vidare diskussion om
varfor gasdriven transport av radionuklider inte kan forekomma i senare skeden, med
brunnar som recipient, eller varfor gasdriven transport inte analyseras kombinerat med
andra osédkerheter (degraderade barridrer, hdga floden, ackumulering i sediment,
forekomst av komplexbildare etc.).

5.5.3 Initiala defekter
SKB:s redovisning

Denna grupp av scenarier anvinds av SKB for att belysa tinkbara effekter av oupp-
tackta fel i barridrerna (sprickor i betong, otita borrhél) och forekomst av "kvarglomda”
kemikalier med ogynnsamma egenskaper.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen har svart att inse att det skulle kunna forekomma initiala defekter
av detta slag och instimmer ddrmed i1 SKB:s asikt att kunskapen om slutforvarets till-
stand borde vara hog. Det saknas dock en fordjupad diskussion om férekomsten av
sddana defekter som SKB analyserar under denna rubrik.

Enligt granskningsgruppens uppfattning bor dessa scenarier i forsta hand hanteras som
osdkerheter, dels 1 kvaliteten hos utforandet av slutférvaret, dels som osédkerheter 1 kun-
skapen om ogynnsamma processer (degradering av barridrer, inverkan av komplex-
bildare). Vidare kan denna typ av scenarier anvindas som s.k. konstruktionsstyrande
fall, t.ex. i form av ”what-if’-berdkningar for att faststélla krav péd utféorande och
kontrollmetoder samt acceptanskriterier for avfall. I och med att dessa sorterings-
kriterier inte anvénts blir tillimpningen av denna grupp scenarier oklar.

Granskningsgruppen anser dessutom att inverkan av komplexbildare fatt en alltfor
undanskymd plats under denna rubrik i SSR 2001. Forekomsten i SFR 1 av organiskt
material med dess ogynnsamma egenskaper dr ett faktum och inte ndgot som kan
bendmnas en initial defekt eller avvikelse. Avvikelsen bestdr snarare i brist pa tillrdcklig
kunskap om hur dessa fenomen skall hanteras och beddmas. Granskningsgruppen
ifrdgasatter sammanfattningsvis att den enda betydelsefulla osidkerheten ar huruvida
avsevirt storre mangder cellulosa kan forekomma i SFR 1 (jamfort med vad som
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prognosticerats) och menar dérfor att osidkerheterna, forutom i fallet “kvarglomda
kemikalier”, borde behandlats utforligare i basscenariot.

5.5.4 Klimatforindringar
SKB:s redovisning

SKB héanvisar till sdkerhetsanalysen SR 97 i vilken en tankbar kommande klimatutveck-
ling 1 Sverige redovisats. Enligt SKB ér den bésta uppskattning som kan goras for
Forsmarksomradet att dagens klimat bestar under de kommande 5 000 aren (forutsétt-
ning i basscenariot). Det finns ingen anledning att studera fall dar Forsmarksomradet
tacks av is, eftersom detta inte kommer att intrdffa under de narmaste 20 000 aren,
enligt SKB.

Liaget for havets strandlinje kan komma att variera, forst pdgar en landhdjning (havs-
nivan sjunker), sedan kommer efter mycket lang tid en landsénkning (havsnivén stiger)
p.g.a. att landet trycks ner nér inlandsisen vixer till. SKB anser att ndgon permafrost
inte hinner utvecklas, men att den heller inte helt kan uteslutas efter 5 000 ar.

SKB pépekar dven att méanskliga handlingar kan paverka det framtida klimatet eller
miljon, speciellt finns det anledning att studera inverkan av surt regn och global upp-
varmning (viaxthuseffekten).

SKB redovisar resonemang for de fall som enligt SKB dr virda att analysera samt hur
man 1 SSR 2001 har tagit om hand detta. SKB har valt ut tvd processer "fordndrad havs-
niva - strandlinjeforskjutning" samt "permafrost" som diskuteras mer utforligt. Det
forstndmnda tacks enligt SKB in helt av basscenariot, det sistndmnda ticks delvis in.
SKB anser emellertid att det kan vara motiverat att virdera inverkan pa betong-
konstruktioner och bentonitbarridrer av djup kontinuerlig permafrost och efterfoljande
period nér permafrosten smaélt.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen kan konstatera att SKB inser att forutségelser om kommande
klimatutvecklingar dr behéftade med osdkerheter. Det &r darfor en brist att SKB inte
forsoker illustrera osdkerheterna i sina antaganden om den framtida klimatutvecklingen.
Granskningsgruppen anser att det behovs en fordjupad analys av alternativa klimat-
utvecklingar som dessutom inte dr tidsbegrénsad till 10 000 ar. Till en sddan analys bor
SKB koppla en diskussion och utvirdering av mdjliga recipienter och inte, som i
permafrostscenariot i SSR 2001, postulera att dagens biosfar alltjamt rdder. Genom den
stora utspidning som utslépp till Ostersjon for med sig dr det svart att bedéma betydel-
sen av detta scenario. | sjdlva verket bor kombinationen permafrost och inlandsrecipient
vara ett mer sannolikt fall an det som SKB redovisar.

SKB for ett kvalitativt resonemang om véxthuseffektens paverkan pad SFR 1 i ldngre
tidsperspektiv, bl.a. paverkan pé hastigheten av strandlinjeforskjutningen. SKB
sammanfattar med att de redovisade fallen som kan uppsta ticks in av analyser i bas-
scenariot. Granskningsgruppen anser att med de antaganden/resonemang som gors ar
detta en rimlig ansats.
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5.5.5 Tektoniska hindelser
SKB:s redovisning

SKB anser att mindre ej glaciationsbetingade jordskalv inte helt kan uteslutas under de
nirmaste 10 000 — 20 000 aren men att det krévs relativt stora jordskalv for att fa
betydande bergrorelser. SKB hénvisar till La Pointe (1997) som visat att en jordbdvning
av M 7,5 som mest skulle kunna ge en forskjutning av storleksordningen 0,1 m i ett
KBS-3-deponeringshal pa ca 500 m djup. SKB:s slutsats dr att analysen dverdriver
konsekvenserna och inte dr direkt tillimplig pa SFR 1 med annan geometri och djup och
dér det finns en sprickzon som passerar de flesta bergsalarna. SKB anser vidare att
konsekvenserna av ett tektonikscenario kan bedémas utifrdn konsekvenserna av scena-
riot med initiala defekter pa betongkonstruktioner i bergsalarna.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen haller med SKB om att La Pointes berdkningar med 0,1 m {or-
skjutning i ett KBS-3-deponeringshal inte &r tillimpbar pa SFR 1. Granskningsgruppen
anser darmed att det inte gér att uttala sig om konsekvenserna for SFR 1 utgdende fran
La Pointe men att det dr hogst troligt att paverkan av ett skalv blir stérre pa djupet 50 m
jamfort med 500 m djup. I andra sammanhang har SKB héavdat att pdverkan av ett jord-
skalv pa ett bergforvar (och ytbeldgna anldggningar) ar stérre ju grundare beldget slut-
forvaret eller anldggningen dr. [ hdndelse av upprepade skalv kan det heller inte ute-
slutas att rorelser (>0,1 m) kan uppsta lings befintliga sprickzoner vilket skulle kunna
innebéra negativa konsekvenser for bergsalarna som passeras av sprickzoner (se avsnitt
5.6.2 1 denna rapport).

Skalv som eventuellt orsakar bergrorelser langs befintliga sprickzoner kan innebéra
storre effekter pa bergsalarna &n sprickbildning 1 betongen som omger avfallsbehallarna.
Rorelser 1 berget kan exempelvis orsaka nya/utvidgade transportvigar for eventuellt
utlickande nuklider &n det som antagits 1 SKB:s modell.

Med dagens kunskapsldge och eventuellt ytterligare zoner korsande bergsalarna, kan det
inte helt uteslutas att &ven mindre upprepade jordskalv dnda kan paverka bergsalarna.
Granskningsgruppen anser dirfor att det hade varit motiverat att genomfora nagon form
av kénslighetsanalys for att belysa hur sadana tektoniska hdndelser skulle kunna pa-
verka funktionen hos SFR 1.

For granskningsgruppen ér det inte sjdlvklart att konsekvenser av ett tektonikscenario
tdcks in av scenariot med initiala defekter med genomgéende sprickor i betongkonstruk-
tioner 1 bergsalarna. En initial paverkan dr inte med nddvindighet det mest konservativa
fallet, vilket borde foranleda SKB att studera betydelsen av tidpunkten for t.ex. jord-
skalv och bergrorelser.
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5.5.6 Miinsklig verksamhet
SKB:s redovisning

I scenariorapporten (SKB, 2001) tar SKB upp brunnar som borras rétt in i olika forvars-
delar och utgridvning av slutférvaret. SKB konstaterar att det 1 det forra fallet behdvs en
nirmare analys, men att sannolikheten for oavsiktligt intrdng genom utgravning &r sa
lag att en analys inte dr motiverad.

Brunnsscenariot behandlas i berdkningarna som tvé fall, dels genom att anta att vattnet
frén brunnen konsumeras, dels berdknas den ldngsiktiga effekten av att genomstrom-
ningen Okar p.g.a. av borrhélet.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen har inget att erinra mot SKB:s resonemang om konsekvenserna till
foljd av oavsiktligt ménskligt intrang genom en borrad brunn 1 SFR 1. Sannolikheten for
oavsiktliga framtida ménskliga intrang i slutférvaret ar dven kopplad till frigan om
informationsbevarande over langa tider. Frdgan om informationsbevarande diskuteras 1
avsnitt 4.4.6 1 denna rapport.

I scenariorapporten avfardas ett flertal scenarier med anknytning till mansklig paverkan,
med hédnvisning till det arbete som genomfordes 1 samband med SKB:s senaste siker-
hetsanalys for ett briansleforvar, SR 97. Granskningsgruppen ér dock tveksamma till
huruvida SKB:s slutsatser fran denna studie dr tillimpbara pé ett slutférvar som befinner
sig mycket ndrmre markytan &n ett brénsleforvar pa 500 meters djup.

5.6 Initialtillstind och utveckling av slutforvaret och geosfiiren

5.6.1 Hydrogeologi

I detta avsnitt kommenteras avsnitten 4.3.1 och 5.5.1 1 SSR 2001 {f6r SFR 1 med av-
seende pé topografi samt strukturgeologiska och hydrogeologiska egenskaper.

SKB:s redovisning

SKB har genomfort en hydrogeologisk modelleringsstudie for att uppskatta det framtida
grundvattenflddet 1 SFR 1 och i det omgivande berget. Syftet var bl.a. att uppskatta
hydrologiska indata till sékerhetsanalysen som t.ex. flode genom forvarsdelarna, advek-
tiva transporttider for det vatten som ror sig frin slutforvaret till markytan, lingden pé
transportvigarna genom geosfiaren samt utstromningsomraden.

SKB har beriknat grundvattenflddet med bade en regional modell (som ticker 85 km?)
och en lokal modell (ca 2 km?), déir den regionala modellen gav randvillkor till den
lokala modellen. Modellerna bygger pa en tredimensionell beskrivning av bergets
vattengenomsldpplighet i bergmassa och storre sprickzoner, en s.k. kontinuummodell.
SKB har d@ven anvént en detaljerad modell for att beskriva flodet genom de olika
forvarsdelarna, och en semilokal modell har anvénts for vissa specifika berdkningar.
Inverkan av landhojningen illustrerades genom att berdkna floden och transporttider for
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olika tidpunkter i den lokala modellen. Densitetseffekter fran salt grundvatten analy-
serades inte, med hianvisning till att en tidigare studie visat att dessa effekter dr av
mindre betydelse (Stigsson m.fl., 1999).

Jamfort med tidigare sikerhetsanalyser ger de nya berdkningarna vésentligt lagre floden
— det ror sig om upp till 100 ganger lagre floden (se jimforelsetabell 10.12, sid. 101 i
(Holmén och Stigsson, 2001)). Modellen &r i huvudsak deterministisk vilket innebér att
den i sig inte belyser osdkerheter i indata. Dock har vissa osdkerhetsanalyser genomforts
avseende sprickzonernas betydelse for ldget pa utstromningsomradet samt hur transport-
vigarna paverkas av sedimentation.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen konstaterar att SKB:s modellering av grundvattenfloden har
utvecklats 1 forhédllande till tidigare studier. De vésentligaste skillnaderna &r att
modellerna nu har en betydligt mer detaljerad upplosning av flodet genom forvars-
delarna och att man tagit hansyn till landhdjningen. Granskningsgruppen har dock
identifierat ett antal brister i SKB:s hydrogeologiska modellering som paverkar
trovardigheten av berdkningsresultaten, vilket kommenteras nedan.

Pé ett mer Overgripande plan anser granskningsgruppen att det dr bra att SKB tdcker in
bade regionala och lokala aspekter av grundvattenflodet i sin modellering. Med tanke pa
att SFR 1 dr ett relativt ytnéra slutforvar, och att spridningen av radionuklider i den
markndra miljon darfor dr en viktig del av konsekvensanalysen, anser dock gransk-
ningsgruppen att SKB mer detaljerat borde ha belyst de hydrologiska forhallandena i
overgangen mellan geosfar och biosfir.

Hanteringen av heterogenitet (regional och lokal skala)

SKB:s modell representerar det sprickiga berget som ett kontinuum. Detta innebir vissa
begransningar vad géller representationen av heterogenitet i jamforelse med t.ex.
diskreta sprickmodeller. Eftersom det saknas en diskussion eller utvdrdering av dessa
begransningar ir det inte mojligt att bedoma vad de kan betyda for den berdknade for-
delningen av floden mellan de olika forsvarsdelarna eller forutsdgelser om transport-
végar och utstromningsomraden.

Granskningsgruppen kan konstatera att bade bergmassa och sprickzoner antas ha
homogena egenskaper 1 den lokala modellen, trots att det har visats att det rdder en
betydande heterogenitet inom dessa enheter. Resultat fran hydrologiska borrhalstester
(Carlsson m.fl., 1986; Appendix 4) har till exempel visat att bergmassans hydrauliska
konduktivitet lokalt kan overskrida det virde som anvints av SKB med upp till tusen
ginger. Borrhalstester har dven visat att den lokala vattengenomslidppligheten (trans-
missiviteten) inom sprickzoner kan variera med upp till tre storleksordningar (Carlsson
m.fl., 1986; avsnitt 6.4). Aven data fran pumpforsok i borrhal (s.k. interferenstester)
visar att det rdder en betydande heterogenitet.

Betriffande den regionala modellen konstaterar SKB att heterogeniteten i bergmassan i

denna skala inte ar sérskilt viktig. SKB forklarar detta med att egenskaperna definierade
i den lokala modellen tenderar att jamna ut forandringar i flodesforhéllandena orsakade
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av olika egenskaper i den regionala modellen. Granskningsgruppen anser inte att detta
resonemang &r tillrdckligt klarlagt och att det delvis kan vara en foljd av att SKB ej tagit
hénsyn till heterogeniteten pa ett korrekt sétt.

En annan kélla till osdkerhet dr den tolkning av geologiska strukturer som ligger till
grund for den hydrogeologiska modelleringen. Som framgar av avsnitt 5.6.2 1 denna
rapport finns det vissa indikationer pé att det kan finnas ytterligare sprickzoner i for-
varsomradet. Granskningsgruppen anser att sprickzonernas ldge i kombination med
topografin har betydelse for radionuklidernas transportvégar och utstromningsomraden.
Granskningsgruppen konstaterar vidare att SKB inte tagit hansyn till tidigare tolkning
av existerande data som visar att permeabiliteten dr betydligt ldgre i de djupare delarna
av berget 4n 1 den 6vre delen (Carlsson m.fl., 1986; Axelsson och Hansen, 1997; SKB,
1999).

Kalibrering

SKB:s modell har nistan helt och hallet kalibrerats med avseende pa en enda hydro-
logisk situation (fore forslutning) som ar mycket olik den situation for vilken berak-
ningarna ska goras (bade vad géller riktning och storlek pa den hydrauliska gradienten).
Fore forslutning rader ett radiellt flode in till de 6ppna tunnlarna, medan flddet efter
forslutning kommer att vara genom snarare an in i slutforvaret. De hydrauliska konduk-
tiviteterna som representerar situationen fore respektive efter forslutning behdver darfor
inte vara desamma. En eventuell forekomst av ytterligare sprickzoner skulle t.ex. kunna
paverka transportvigar och utstromningsomraden. SKB:s nuvarande analys visar att
Silon och bergsalarna har olika utstromningsomrdden pé grund av sprickzonernas liage
(se figur 5.8 1 SSR 2001). Granskningsgruppen anser att detta dr en faktor som
ytterligare motiverar att SKB 1 sin analys undersoker ett intervall av tunnelfloden.

Tidigare undersékningar (Olsson, 1992; Olsson and Winberg, 1996; Jarsjo m.fl., 2001)
har visat att tunnelinfloden starkt paverkas av att sprickorna narmast tunnelvdggen ar
luftfyllda och ddarmed blockerar inflode av grundvatten. Sprickorna har ocksé en tendens
att slutas néra tunnelviggen da vattentrycket sinkts av. Dessa effekter har enligt
granskningsgruppens uppfattning inte representerats pa ett bra sitt dd SKB:s modell
kalibrerats. Granskningsgruppen konstaterar vidare att SKB inte tagit hinsyn till att en
betydande del av det vatten som strdmmar in i tunnlarna fors bort med franlufts-
ventilationen i tunnlarna. Den sammanlagda effekten av dessa fenomen ér troligen att
den uppskattade vattengenomsléppligheten hos bergmassan har underskattats, och
dérmed ocksé de berdknade framtida vattenflodena genom forvarstunnlarna.

Vad giller kalibreringsproceduren konstaterar SKB sjélva att det inte existerar nigon
unik 16sning da endast fyra datapunkter (totala infloden till olika forvarsdelar) anvants
for att bestimma 10 modellparametrar. SKB anger trots detta att de kalibrerade para-
metervirdena dr goda uppskattningar pa de verkliga virdena. Granskningsgruppen
ifrdgasitter denna bedomning och anser att det dr en brist att SKB inte gjort ndgot
systematiskt forsok att identifiera och utvirdera konsekvenserna av alternativa para-
meterkombinationer for sprickzoner och bergmassa i kalibreringen. Vidare anser
granskningsgruppen att SKB skulle kunna forbéttra kalibreringen genom att utnyttja
existerande tryck/vattennivadata, de tidsberoende inflodena till tunnlarna, och/eller de
48 interferenstester som har utforts i sprickzonerna i omradet. Interferenstesterna ar inte
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paverkade av de storningar som kan uppkomma i en drénerad tunnel och kan darmed ge
en bittre skattning av osdkerheterna i de skattade konduktivitetsvirdena (Chapman m.fl.
2002).

Med tanke pa de osdkerheter som identifierats i SKB:s kalibrering kan gransknings-
gruppen inte halla med om SKB:s konstaterande att man har minimerat osdkerheterna i
den konceptuella modellen genom att anvidnda kalibrering och kéinslighetsanalyser nar
de formella modellerna faststélldes”. Granskningsgruppen finner istillet att de be-
gransade osdkerhetsanalyserna ér en svaghet i SKB:s hydroberdkningar.

Val av data

Granskningsgruppen anser att det rdder stora brister vad géller motivering av SKB:s val
av permeabilitetsdata. Detta géller bland annat valet av hydrauliska konduktivitets-
virdena for barridrer, aterfyllnad och forvarsdelar, se tabell 9.2-9.6 1 Holmén och
Stigsson (2001). Granskningsgruppen saknar ocksé en motivering av SKB:s val av
hydrauliska konduktivitetsvirden for den sprickta BMA-sektionen och de kollapsade
Silobarridrerna, liksom av de effektiva porositetsvdrden som antagits for sprickzoner
och bergmassa. De bristfélliga motiveringarna gor det svart for granskningsgruppen att
bedoma trovirdigheten i de valda parametervirdena.

Sammanfattande bedomning

Granskningsgruppen ser positivt pa att grundvattenflodena genom forvarsdelarna har
beskrivits med en mer detaljerad modell och att man har tagit hansyn till topografin och
landhojningen. Granskningsgruppen har dock identifierat ett antal brister vad géller
kalibrering, representation av heterogenitet och val av materialdata. Dessutom saknar
myndigheterna en modell som beskriver de hydrologiska processer som sker i den
ytnéra delen av geosfaren och biosfaren. Dessa processer som ir sirskilt relevanta for
SFR 1, kan forvéntas ha stor inverkan pé hur radionukliderna sprids 1 miljon.

De brister som har identifierats innebér, enligt granskningsgruppens uppfattning, att
SKB inte pa ett dvertygande sétt visat att osdkerheterna i de berdknade flodena genom
forvarsdelarna samt flodesfordelningen mellan och inom forvarsdelarna dr sma. Gransk-
ningsgruppen bedomer dven att SKB:s slutsatser betriaffande transportvégar och liget pa
utstromningsomradet dr osidkra med hiansyn till den forenklade representationen av
bergets heterogenitet.

Oberoende berdkningar utforda av myndigheternas konsult (Maul och Robinson, 2002),
visar att grundvattenflodet genom slutforvaret kan ha stor betydelse for konsekvens-
analyserna och dosberdkningarna. Detta understryker, enligt granskningsgruppens upp-
fattning, behovet av att genomfora mer genomgripande osikerhets- och kéinslighets-
analyser.
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5.6.2 Strukturgeologi och bergmekanik

I detta avsnitt kommenteras avsnitt 4.3.1, Topografi samt strukturgeologiska och hydro-
logiska egenskaper och 5.5.2 Bergmekanisk utveckling, i SSR 2001 for SFR 1.

SKB:s redovisning

Den strukturgeologiska tolkningen innebar att fyra lokala subvertikala zoner (3, 6, 8
och 9) identifierats i ndromradet. Dessutom forekommer tvé regionala zoner nira
anldggningen (subhorisontella H2 och subvertikala Singdzonen). Zon 6 anses snett och
relativt centralt korsa alla fyra forvarsrummen (1BTF, 2BTF, BLA och BMA), medan
zon H2 ligger subhorisontellt under anldggningen.

Under rubrik ’bergmekanisk utveckling” anser SKB att man normalt rdknar med en
livslangd pa 100-120 ar hos den typ av forstarkningselement som anvénts vid byggandet
av SFR 1. Hela barférmégan anses upphora inom 200-250 ar sé att bergblock kan borja
lossa fran vaggar och tak. SKB anser att den s.k. uppluckringszonen (efter att bergfor-
starkningens forméga upphor) berdknas gé till ett djup av ca 2 m for BTF och BMA och
ca 5 m for BLA (ingen éterfyllning). Uppluckringen bedéms paga 50-150 éar innan
stabila forhallanden ater uppstar.

Enligt SKB:s konsult (Golder Grundteknik, 2000) bor BMA toppfyllas for att undvika
en uppluckringszon pa 10 m och for att undvika risken for att en lokal forbindelse kan
bildas mellan BLA och BMA. Golder Grundteknik anser vidare att for att minimera
storleken pa uppluckringszonen bor allt tomrum i forvarsrummen i in- och omlastnings-
omradena mellan de blivande betongpluggarna dterfyllas med sand.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att SKB:s strukturgeologiska tolkning i huvudsak &r rimlig,
men att forekomst av ytterligare zoner inte kan uteslutas. SKI:s konsulter Tirén m.fl.
(2002) har t.ex. identifierat ytterligare mdjliga zoner (utover de zoner som finns i SKB:s
modell) 1 ndromridet. Tirén bendmner zonerna NW-2 respektive GI-1 och GI-2 déir zon
NW-2 korsar samtliga salar relativt vinkelrdtt nira de nordliga andpunkterna for berg-
salarna jamfort med SKB:s zon 6. Zonerna GI-1 respektive GI-2 dr parallella, sub-
horisontella zoner beldgna savil under som ovanfor bergsalarna och Silon. Léget for
zon GI-1 motsvarar ungefar laget for zon H2 1 SKB:s modell. Det kan inte uteslutas att
zonen GI-2, som korsar rampen, kan utgora en eventuell transportvdg for gas och fri-
gjorda radionuklider. Tirén anser vidare att zon H2 1 SKB:s modell troligen har sdvil
annan stupning som ytutgdende, vilket kan paverka flodesbilden.

Enligt granskningsgruppens uppfattning hade det varit motiverat att gora en fornyad
utvérdering och beddmning av den geologiska strukturmodellen i samband med fram-
tagandet av SSR 2001, bl.a. med hénsyn till den utveckling av tolkningsmetoder som
skett under de senaste 10 dren, t.ex. 3D-modelleringsverktyg. Granskningsgruppen
anser ocksa att det hade varit rimligt att analysera betydelsen av en eller flera alternativa
strukturmodeller med hénsyn till osdkerheterna i utbredning och stupningar hos olika
sprickzoner som diskuteras ovan. Det kan inte uteslutas att en fordndrad hydrologisk
flodesbild, beskriven av en alternativ strukturmodell, kan paverka resultatet av
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konsekvensanalysen. Det &r heller inte klarlagt om konsekvenserna av bergrorelser
langs zon 6, som korsar bergsalarna, ticks in av berdkningsfallet degraderade tekniska
barridrer.

Granskningsgruppen anser att frigan om bergutfall utgor en av flera anledningar till
varfor betydelsen av forslutningsatgérder inte fir underskattas. SKI:s konsulter
Stephansson och Jing (2003) har med UDEC-koden modellerat storleken pa bergutfall
ovanfor BMA (genomkorsad av en sprickzon) genom tre olika dverslagsberdkningar.
Uppluckringen i de tre olika fallen varierade mellan 8,5 och 35 m. Forfattarna konsta-
terar att den vérsta kombinationen av bergspianning och vattentryck kan medfora en
uppluckring av berget frin BMA #nda upp till Ostersjons botten. Omfattningen av
bergutfall kan dock minskas radikalt genom toppfyllning av BMA. For BLA é&r
situationen mer svarbedomd eftersom en lika effektiv toppfyllning sannolikt inte &r
mojlig eftersom tomrum kommer skapas efter degradering av containrar m.m. Samman-
fattningsvis dr det vésentligt att bergutfall antingen kan minimeras med tekniska
atgérder eller att konsekvenserna av bergutfall kan visas vara begransade.

5.6.3 Vattenkemi

I detta avsnitt kommenteras avsnitten 4.3.2 och 5.5.3 1 SSR 2001 for SFR 1, samt den
underliggande rapporten av Hoglund (2001). Den detaljerade analysen av de vatten-
kemiska forhdllandens betydelse for de tekniska barridrernas bestédndighet behandlas i
avsnitt 5.6.4 och betydelsen for radionuklidtransport i avsnitt 5.8.

Vattenkemiska forhéllanden paverkas dels av utvecklingen av det naturliga grundvatten-
systemet vid SFR 1, dels av kemiska processer 1 avfall och konstruktionsmaterial i slut-
forvaret. Vattenkemin ar av betydelse framst for radionuklidernas transport fran avfallet
1 SFR 1 till den omgivande miljon samt for de tekniska barridrernas ldngsiktiga fysiska
bestandighet.

SKB:s redovisning

SKB har vid sin analys av de vattenkemiska forhallandena beaktat mitningar av grund-
vattensammanséttningen vid SFR 1, cementporvatten fran farsk och urlakad cement
samt porvatten i sand/bentonitblandningar.

Grundvattensammanséattningen vid SFR 1 mits enligt ett kontrollprogram som inne-
fattar rutinmissiga métningar i borrhal en géng per ar samt en mera omfattande prov-
tagning och analys vart femte 4r. Man har funnit att fordndringarna som funktion av
tiden hittills varit mycket sma och att dessa anses bero pa att vattnet som tranger in i
anliggningen gradvis ersitts med Ostersjovatten. Erhallna data har bearbetats med hjilp
av en s.k. principalkomponentanalys som ger vissa ledtradar till vattnets ursprung och
utveckling.

Experimentella data frén studier av reaktionen mellan cement och grundvatten har
kompletterats med en relativt detaljerad modellstudie av kemiska reaktioner i aldrande
cement (Hoglund, 2001). Utvecklingen av mineralomvandling, porositet, pH m.m.
studeras for tre fall som inbegriper reaktionen mellan saltvatten och 1) en cementbarriér
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utan sprickor, 2) en cementbarridr med sprickor samt 3) en cementbarridr och en
sand/bentonit dterfyllnad.

Med utgangspunkt fran ovanstdende material beskriver SKB kvalitativt den forvintade
utvecklingen for sérskilt viktiga kemiska variabler som redox, pH, katjoner, anjoner,
komplexbildare och kolloider. En 14g redoxpotential anses komma att utvecklas vid
aterméttnad och sedan bibehallas. pH sjunker i den del av cementen som &r ndrmast i
kontakt med omgivande grundvatten men inte till stérre djup &n 4-6 dm av cementen
under 10 000 ar och aldrig till ett 14gre varde an pH 10. Cementporvattnets huvud-
komponenter kommer dels frin intrdngande saltvatten, dels fran urlakningen av cement
och avfallsmaterial. Utarmning av vissa komponenter i cement samt en fordndring av
omgivande grundvatten frén saltvatten till sdtvatten kommer gradvis fordndra kon-
centrationerna av huvudkomponenter i cementporvattnet.

Komplexbildare anses kunna ha en viss betydelse for sorption inuti vissa avfallskollin
men forvintas inte ha ndgon avgodrande betydelse for SFR 1 1 sin helhet. Kolloider anses
inte kunna forekomma i annat dn férsumbara koncentrationer, beroende péa att den rela-
tivt hoga jonstyrkan pd forekommande grundvatten (som bl.a. styrs av halterna av tva-
vérda alkaliska jordartsmetaller som Ca och Mg) destabiliserar kolloider.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen bedomer att SKB:s program for provtagning, analys och tolkning
av grundvattenkemin vid SFR 1 dr &ndamalsenligt och tillrackligt for sdkerhets-
analysens behov. Bedomningarna om grundvattenkemin inuti avfall och tekniska
barridrer ar i huvudsak rimliga och konsistenta med resultaten fran myndigheternas egna
utredningar (Savage m.fl., 2000). De initialt tillgédngliga médngderna av cement och
metaller i slutférvaret kommer med all sannolikhet under 1 000-tals ar att buffra de
viktigaste grundvattenkemiska variablerna, pH och Eh, sa att forutséttningarna for
retardation av de flesta nuklider 4r gynnsamma.

Granskningsgruppen anser att det dr en brist att SKB inte analyserat och diskuterat
fortvarigheten och den forvintade tidsutdrikten av redoxbuffringen for tidskalor upp till
och over 10 000 ar. Reducerande betingelser inuti forvaret maste anses vara en viktig
komponent i det grundldggande sikerhetskonceptet for SFR 1, eftersom sorptionsdata &r
valda sa att de representerar reducerande betingelser (teknetium(IV) har exempelvis
valts istéllet for teknetium(VII)). Tidsskalan f6r redoxbuffring borde ha kunnat erhéllas
fran en analys av den reducerande kapaciteten for jarn och stil, med utgdngspunkt fran
korrosionshastigheter, mdngderna jarn/stil samt dess godstjocklekar (se avsnitt 5.3.1 1
denna rapport).

Granskningsgruppen anser att SKB:s analys av pH-buffring i cement och betong &r av
god kvalitet och slutsatserna overrensstimmer med myndigheternas egna analyser
(Savage m.fl., 2000). Daremot ar de framtida pH betingelserna i aterfyllnadsmaterial
(bentonit, grus, sand) bristfélligt analyserade.

Granskningsgruppen anser att SKB:s beskrivning och analys av kolloiders inverkan &r

knapphéndig, vilket dock inte paverkar bedomningen av konsekvensberdkningarnas
resultat eftersom geosférsretardation inte tillgodordknas. Modellstudier som
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myndigheterna 14tit genomfora visar att kolloider under vissa betingelser kan ha en
paverkan pé geosfarstransport av sorberande nuklider som plutonium (Klos, m.fl. 2002).
Dessa resultat maste beaktas i de ssmmanhang dar SKB avser att tillgodordkna
geosfirsretardation.

5.6.4 Degradering av tekniska barriirer

I detta avsnitt kommenteras avsnitt 5.5.4 1 SSR 2001 for SFR 1, samt valda delar av
SKB:s underliggande tekniska rapport (Hoglund, 2001).

En gradvis forsdmring av de tekniska barridrernas sdkerhetsfunktioner ar hogst sannolik
1 ett langre tidsperspektiv. Fysikalisk och kemisk degradering av cement och betong
(sprickbildning, porositetsforandringar) leder till hogre genomslédpplighet for gas och
vatten. Detta paverkar dels uttransport av radionuklider via diffusion och advektion,
dels transport av komponenter i grundvatten som kan ytterligare reagera med de olika
konstruktionsmaterialen. Det dr ocksa tidnkbart att kemiska omvandlingar av cement ger
gradvisa fordndringar av materialens sorptionsegenskaper.

Betongbarriirer
SKB:s redovisning

SKB har som underlag for sin bedomning av de tekniska barridrernas utveckling
genomfort kopplade kemitransportberdkningar som frimst fokuserar pa mineralogiska
omvandlingar i en cementbarridr. Tre fall har studerats i detalj; 1) fall med diffusion av
reaktanter genom en cementbarridr med konstant grundvattenkemi som randvillkor, 2)
fall med advektion genom en sprucken cementbarridr samt 3) fall med diffusion genom
en cementbarridr och en sand/bentonit blandning med konstant grundvattenkemi som
randvillkor. Resultaten visar vintade fordndringar som t.ex. utlakning av portlandit,
bildning av Friedels salt, karbonatisering, omvandling av CSH-faser samt ettringit-
bildning. Porositetsforandringar &r mattliga och kar som mest ungefér en faktor 2
jamfort med de ursprungliga virdena (ca 10 %).

Vissa kemiska processer har dock inte studerats i ovannamnda studie da t.ex. andelen
reaktiva komponenter som kan frigdras fran avfallsmaterial inte inkluderats. Exempel
pa sadana komponenter dr sulfat frdn jonbytarmassor, koldioxid frdn sonderdelning av
organiskt material samt klorid, sulfat och karbonat frdn indunstarkoncentrat. I SAFE
utesluter SKB att reaktion med sulfat frdn jonbytarmassor skadar omgivande konstruk-
tionsbetongen, men menar att karbonatisering (frdn nedbrytning av organiskt material)
samt effekter av salt (frdn industarkoncentrat) kan ge den sprickbildning som motiverar
berdkningsfallet degraderade barriérer.

SKB beskriver dessutom degradering orsakad av bildningen av korrosionsprodukter
runt armeringsjirn, men anser dven i detta fall att processen bor vara av forsumbar
betydelse. SKB:s sammanfattande slutsats ar att sprickbildning inte kan uteslutas framst
beroende pé inverkan av fysikalisk degradering fran t.ex. svdllning av bitumen, upp-
byggnad av inre gastryck, karbonatisering samt sittningar.
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Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att SKB:s underliggande utredning (Hoglund, 2001) &r av
hog vetenskaplig kvalitet och relevant formulerad pa ett generellt plan. Den tar dock
inte upp samtliga mekanismer for degradering av cement och ger ddrmed inte ensam ett
tillrackligt underlag for att kunna dra alla nddvindiga slutsatser om den specifika
utvecklingen 1 SFR 1. Sékerhetsanalysen maste inkludera en analys och utvérdering av
samtliga rimligt sannolika mekanismer for barridrernas degradering. Vid granskningen
bildar detta nimligen ett underlag vid bedomning av utvalda berdkningsfall {6r
konsekvensanalys, med bland annat fallet med degraderade barridrer. Dessutom bor en
generell malséttning med varje sékerhetsanalys vara att ta fram en sé fullstindig
information som mdjligt om alla processer som kan forsdmra forvarets skydds-
funktioner. I detta perspektiv framstar behandlingen av vissa processer eller 1 vissa fall
motivet for att utesluta processer, som oklart eller otillrackligt dokumenterat.

Vikten av att studera inverkan av porvattensammanséttning liksom hur denna kan
fordndras med tiden har papekats i en tidigare studie som utforts pa uppdrag av SKI
(Savage m.fl., 2000). Aven i granskningen av SKB:s preliminira sikerhetsanalys av
slutforvaret for annat langlivat avfall (SKI och SSI, 2001) uppmérksammades SKB pé
behovet att mer utttmmande redovisa interaktionen mellan cementbarriérer och grund-
vatten med olika sammanséttning. I fallet SSR 2001 saknas en analys av inverkan av
sOtt grundvatten som motsvarar relevanta betingelser for inlandsfasen.

Betraffande Silon och bergsalarna i SFR 1, anser granskningsgruppen att en kénslig-
hetsanalys behovs for att utreda betydelsen av betongens hydrauliska egenskaper. Detta
stods av SKI:s konsult (Chapman m.fl., 2002) som pekar pa nagra svagheter som fram-
kom vid granskningen av SKB:s preliminéra sdkerhetsanalys av SFL 3-5 (SKI och SSI,
2001) och som dven bor vara applicerbara pd SFR 1. Chapman m.fl. (2002) anser att
erfarenheterna av armerad betong &r att materialet kan uppvisa allvarlig sprickbilning
kort tid efter kontakt med vatten och séledes orsaka en mycket hog hydraulisk konduk-
tivitet och minska kontrasten mellan permeabiliteten for betongstrukturen, aterfyll-
ningen och berget. For Silon &r visserligen risken att betydande floden induceras mindre
eftersom tvéa tekniska barridrer (bentonit och betong) samtidigt maste degraderas. Med
det tillgdngliga underlaget i SSR 2001 gér detta dock inte helt att utesluta (se d&ven
avsnittet om bentonit nedan).

Vixelverkan mellan cement och komponenter i avfallsmaterial har uppmarksammats i
samband med tidigare granskningar av SFR. Granskningsgruppen anser mot denna
bakgrund att SKB borde tydligare underbyggt sina slutsatser avseende olika processers
tdnkbara betydelse. Nagon form av dverslagsberdkningar hade sannolikt underléttat
beddmningen, t.ex. totala budgetar for olika mdjliga reaktanter samt uppskattningar av
mojliga mineralomvandlingar och maximala porositetsfordndringar.

Vad giller fysikaliska processer som kan leda till sprickbildning 4r analysen outvecklad.
SKB redovisar t.ex. inga detaljerade studier av uppkomst, karaktéristisk storlek och
sannolika fordelningar av sprickor, utan har endast analyserat konsekvenserna genom
att anta dndrad konduktivitet i1 vissa delar av barridrerna. Granskningsgruppen anser att
genomgang av olika mekanismer som kan orsaka sprickor hade varit befogad. Dess-
utom saknas en diskussion om den formodade icke-linjdra karaktdren av betong-
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degradering, som orsakas av att fysikaliska respektive kemiska omvandlingsprocesser
kan vara starkt kopplade.

Avfallskollin och avfallsmatriser
SKB:s redovisning

SKB beddmer att betongkokiller och cementmatriser inte forvéntas bli utsatta for lak-
ning under perioden upp till 10 000 &r. Korrosion av armeringsjarn, och medfdljande
volymdkning kan orsaka sma sprickor 1 betongen, men det forvéntas inte vara av
betydelse for betongkokillernas egenskaper som barridr for radionuklider. Viss sprick-
bildning i cementmatriser som f6ljd av korrosion av metaller i avfallet kan inte ute-
slutas. Uppbyggnad av inre gasovertryck kan medfora sprickbildning, medan risken for
sprickor pd grund av karbonatisering (via koldioxid fran nedbrytning av organiskt
material) eller ettringitbildning (via sulfat fran nedbrytning av jonbytarmassor) anses
vara liten.

I huvudsak dr det jonbytarmassor och indunstarkoncentrat som dr konditionerat i
bitumen. Flera processer kan paverka bitumenmatrisens egenskaper, men varken radio-
lys, biologisk nedbrytning, aldring i luft eller vattenupptag anses ha nigon storre be-
tydelse for analysen av SFR 1. Det kan dock inte uteslutas att vattenupptag kan ske
relativt snabbt 1 vissa avfallstyper och orsaka svillning av bitumenmatrisen som da
spricker. Svillningen skulle dven kunna resultera i att omgivande barridrer spricker. For
BMA anser dock SKB att det finns tillrdckligt med tomrum utanfor de aktuella avfalls-
kollina under forutséttning att kringgjutning inte kommer till stdnd. For Silon anses att
volymdkningen bor vara ldngsam samt att erforderligt expansionsutrymme finns till-

géngligt.

Stalbehallarna dr normalt vattentita vid deponeringen, men korrosion kommer att med-
fora att de blir genomsléppliga for vatten och gas. Stalbehallare betraktas dérfor inte
som nagon barridr mot intrdngande vatten eller utslapp av radionuklider. Konservativt
antas att korrosionsprodukter fran korrosion av stal inte innebar nagon sorptionsbarriér.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen uppfattning om SKB:s analys av avfallsmatriser och kollin
Overrensstimmer i mangt och mycket med de som redan diskuterats for betongbarridrer.
Det ar t.ex. en brist att kvantitativa odverslagsberdkningar saknas som grund for att ute-
sluta betydelsen av de manga mdjliga kemiska omvandlingsprocesserna.

Vad giller bitumensvéllning anser granskningsgruppen liksom Chapman m.fl. (2002),
att det finns otydligheter 1 hur dess betydelse har hanteras i SSR 2001. SKB:s egen
analys gjord av Pettersson och Elert (2001) visar att den teoretiskt maximala svéll-
ningen skulle kunna orsaka lokal sprickbildning inuti Silon, vilket dock inte lyfts fram i
formuleringen av berdkningsfall for konsekvensanalysen. Av Pettersson och Elert
(2001) framgér dessutom att kringgjutning inte bor ske i BMA, eftersom tillrackligt
tomrum krévs for svillningen av bitumen. Om sa anses vara fallet bor det fortydligas att
kringgjutning inte kommer att ske i beskrivningen av slutforvarets tillstand vid for-
slutning. En beddmning av svillningens effekter forsvaras av att endast teoretiska
virden utnyttjas och att det inte presenteras nagra resultat fran representativa prover.
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Bentonit
SKB:s redovisning

SKB grundar sina slutsatser om bentonitomvandling pa berdkningar av Hoglund (2001),
som visar att bentoniten kommer att ta upp kalcium och magnesium fran grundvattnet
(via jonbyte) och kalium och kalcium fran betongen. Utféllning av ettringit kan ske nér-
mast betongen, medan utfillning av kalcit och brucit kan ske i kontakt med grund-
vattnet. I berdkningarna av radionuklidtransport 1 bentonit- och sand/bentonitbarridrer
tas hinsyn till 6kad hydraulisk konduktivitet pd grund av omvandlingen av bentoniten
genom berédkningsfallet degraderade tekniska barridrer. I samband med radionuklid-
transportberdkningarna antas dock att bentonitskiktet forhindrar grundvattenfléde och
att endast vertikalt flode dr mdjligt genom silon. De varden pa diffusionskoefficienter
och Kg4-virden som anvinds for opaverkade barridrer antas vara representativa for hela
tidsperioden.

I de berdkningar som gjorts i Hoglund (2001) beaktas inte den eventuella inverkan hogt
pH frén betongen kan ha pa bentoniten. SKB anfor som skél for detta att det rader stora
osdkerheter kring inverkan av hogt pH pé bentonit.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att SKB:s SSR 2001 borde ha innehdllit en beskrivning av
bentonitens atermattnad och den forvéntade utvecklingen av ett resulterande svélltryck.

Vad giller omvandling av bentonit i kontakt med cement, antyder SKB med stod av
experimentella studier (Karnland, 1997) att omvandling frdmst kommer innefatta
jonbytesprocesser och att omvandlingen av montmorillonit kommer att vara begransad.
Modellstudier av Savage m.fl. (2001) visar dock att en mycket betydande omvandling
av montmorillonit kan ske, med i vissa fall en fullstindig konvertering av primar
bentonit inom en tjocklek pa 60 cm under en period av 1000 &r. Samtliga mojliga
implikationer av en mera omfattande omvandling av bentonit méste redovisas om de
inte &r mdjliga att utesluta. I en underlagsrapport till SSR 2001 (SKB, 2001b) tar SKB
tydligare fasta pa mojligheten av en mera omfattande omvandling av bentonit, men hér
framhéller man enbart positiva konsekvenser av denna, nimligen att omvandlings-
produkterna har goda sorptionsegenskaper och att de fyller upp den omvandlade
bentonitens tidigare utrymme. Vad som inte tas upp dr dock motiveringen for att
horisontellt flode helt kan uteslutas dven for en sé gott som fullstdndigt omvandlad
bentonitbuffert utan bentonitens sjdlvtitande egenskaper. Det dr inte uppenbart att
homogena egenskaper for den omvandlade bentoniten kan forutsittas efter de betydande
kemiska forandringarna.

Granskningsgruppen anser sammanfattningsvis att osikerheterna kring bentonitens

omvandlingar sannolikt underskattats i SSR 2001 samt att SKB:s antaganden om bento-
nitens langsiktiga barridregenskaper ar bristféalligt motiverade.
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Aterfyllning
SKB:s redovisning

SKB:s beskrivning fokuserar pa de kemiska omvandlingar av grus som orsakas av att
alkalihydroxider och portlandit lakas ut frdn betongen i de olika forvarsdelarna. Dessa
kan reagera med det aterfyllda gruset utanfor betongbarridrerna. Priméra silikatmineral
sasom kvarts och filtspat 16ses upp och sekundéra kalciumsilikathydratfaser (CSH) fills
ut samtidigt som hydroxidjoner forbrukas. Detta dndrar ytornas egenskaper, liksom
porositeten. Fordndringarna har konservativt inte inkluderats i konsekvensanalysen,
eftersom retardationen av radionuklider troligen forbattras snarare &n forsdmras tack
vare bildning av sorberande mineral.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen delar SKB:s beddmning att kemiska fordndringar av grusater-
fyllnaden, t.ex. bildning av CSH-faser, snarare 6kar an minskar materialets sorptions-
kapacitet. Det &r darfor sannolikt konservativt att forsumma denna fordndring. Det dr
mera angelédget att forsta effekten av alkaliskt betongporvatten pa den langsiktiga pH
utvecklingen i gruséterfyllnaden, eftersom denna paverkar radionuklidernas sorptions-
intensitet. En nyligen genomford studie (Benbow m.fl., 2002) visar att SKB:s studier av
kapaciteten for buffring av alkaliskt betongporvatten (som SKB redovisade i samband
med analysen for slutforvaret for annat 1anglivat avfall och refereras till péd sidan 5.5-25
1 SSR 2001), dverskattar grusets formaga att neutralisera. Detta beror dels pa att SKB:s
stokiometriska modell for bildning av CSH-faser verskattar konsumtionen av
hydroxidjoner, dels pé att &tkomsten av reaktiva ytorna pa ballastmaterialet sannolikt
begrinsas av utféllningar.

5.6.5 Gasutveckling och gastransport

I detta avsnitt kommenteras 1 forsta hand avsnitt 5.5.5 1 SSR 2001 for SFR 1 och SKB:s
underlagsrapport av Moreno m.fl. (2001).

SKB:s redovisning

SKB tar kortfattat upp gasutveckling och gastransport i samband med genomgéngen av
det tidigare kunskapslédget i avsnitt 5.2 och scenariovalet i avsnitt 5.4 . Den mest full-
standiga beskrivning finns dock 1 avsnitt 5.5.5 (Gasgenerering och transport).

SKB nidmner inledningsvis att stora mingder gas potentiellt kan bildas i ett slutforvar
for 1ag- och medelaktivt avfall och att denna gas kan leda till uppsprickning av barridrer
och okat utflode av radionuklider. Gaser bildas genom tre mekanismer. Vitgas fas fran
korrosion av framst jdrn och aluminium. Mikrobiell nedbrytning av organiska &mnen,
framst cellulosa, kan ge upphov koldioxid, vétgas och metan. Radiolys av organiska
dmnen kan ocksé ge upphov till vétgas och kolvéten. Av dessa mekanismer dominerar
korrosion, medan radiolysen ger ett i det ndrmaste forsumbart bidrag. De initialt bildade
miéngderna per ar frén korrosion (av stil) anges av SKB till mellan 170 och 1 000 Nm’
per forvarsdel. Mikrobiell gasutveckling ar av betydelse framst for BMA (240 Nm?/4r)
och BLA (1 000 Nm®/4r).
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For att paborja transport av gas ut genom barridrerna behdvs ett visst dvertryck som for

intakt betong dr 1-2 MPa, medan det redan vid 0,1 mm sprickor i betong sinkts till

1-2 kPa. For gastransport ut fran Silon anges att det krivs ett dvertryck pa 15 kPa, men i
SKB:s berdkningar har 50 kPa anvints. (For att vidmakthalla gasflodet racker det sedan
med avsevirt lagre overtryck vid aktuella floden.)

Om gasen inte leds bort byggs ett tryck upp inuti barridrerna som kan leda till att konta-
minerat vatten trycks ut i omgivningen. (Konsekvenserna av gasutveckling dr ndrmare
beskrivna i avsnitt 5.8.8 1 denna rapport.)

Gasutvecklingshastigheten ir i stort direkt relaterad till korrosionshastigheten. Hur
lange gasutvecklingen kan pagd beror bl.a. bade pa de initiala mdngderna av nedbrytbart
(korroderbart) material och pa korrosionshastigheten. Konsekvenser av gasutveckling i
ett sent skede, med t.ex. brunnar som recipient efter mer dn 1 000 ar, synes dock ha
avskrivits av SKB redan i avsnitt 5.2.2 endast med hinvisning till myndigheternas
gransknings-PM frdn 1992, dér det bl.a. heter att ”... finns det alltsd inte 1dngre anled-
ning att analysera denna typ av scenario separat” (se sidan 7-2 i SKI:s och SSI:s gransk-
ningsrapporter (SKI, 1992; SSI, 1992)). Detta dr £.6. det enda stéllet i SSR 2001 dér
frdgan gasutveckling under inlandsperioden tas upp.

Granskningsgruppens bedomning

Gasutveckling 1 SFR 1 och dess mojliga konsekvenser dr en gammal och svarbedomd
fraga, bade darfor att samma gaser kan bildas med skilda mekanismer och pé grund av
att olika mycket gaser kan bildas i olika forvarsdelar och med olika stora konsekvenser.

Granskningsgruppen ér eniga med SKB om att korrosion dominerar dver de ovriga
tankbara bildningsmekanismerna for gas. Osdkerheterna vad géller gasutvecklingen &r
stora, men gér att hantera genom att ju storre gasbildningshastigheten ar desto storre
andel av eventuella konsekvenser intriffar d4 Ostersjon #r recipient med l3ga doser som
foljd. Omvint medfor med stor sannolikhet 1dga gasbildningshastigheter ocksé en
begrasning av de doskonsekvenser som da kan intriffa forst efter lang tid. SKB kunde
dock ha underlittat for 1dsaren av sékerhetsrapporten genom att ange storleken pa de
gasfloden som diskuteras. Saledes motsvarar en gasutveckling av 1 000 Nm*/ar pa
forvarsdjup ett flode av ca 5 ml gas per sekund.

Granskningsgruppen anser liksom Chapman m.fl. (2002) samt Maul och Robinson
(2002) att en diskussion av skador av gastryck och en bittre koppling till degradering av
barridrer saknas i SKB:s analys. Aven en bittre beskrivning av det initialskedet med
aterméttnad efterlyses.

Den centrala fragan ar ndr gasutvecklingen kan ge upphov till 6kat utflode av radio-
nuklider. I samtliga fall maste forutsittas att gastransporten ar otillriacklig eller att den ar
blockerad — fran borjan eller s sméningom. Om gasutvecklingen startar forst i ett sent
skede, med inlandet som recipient, dr konsekvenserna mycket storre &n om gasutveck-
lingen pagéar for fullt frén borjan. Foljden kan bli densamma om gastransporten forst ar
Oppen och sedan blockeras i det senare skedet. Det dr dérfor anmirkningsvirt att SKB
inte tar upp dessa fall till behandling, inte ens med en motivering for varfor de inte
behover analyseras. SKB hénvisar bara till myndigheternas granskningsrapport frén
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1992 (SKI, 1992; SSI, 1992). Ett sddant forfarande &r enligt myndigheterna felaktigt
och inte forenligt med syftet med sidkerhetsanalysen och heller inte med ansvars-
fordelningen mellan myndigheter och industri. (SKB:s avskrivning av frdgan bygger
dessutom pé en overtolkning av myndigheternas skrivning som bara syftade pa deras
egna analys vid det aktuella tillfillet. Se for Gvrigt avsnitt 5.1 1 denna rapport.)

SKB:s redovisning och berdkningar av gastransport ar i 6vrigt tillrackliga med tanke pé
tillimpningen.

5.6.6 Mikroorganismer

I detta avsnitt kommenteras avsnitt 5.5.6 1 SSR 2001 f6r SFR 1, samt den underliggande
SKB rapporten av Pedersen (2001).

Mikrobiella processer, som bland annat styrs av tillforsel och tillginglighet av energi-
killor, ndringsdmnen nddvandiga for mikrobiellt liv liksom borttransport av nedbryt-

ningsprodukter, kan ha en stor inverkan pa en rad kemiska processer av betydelse for

den langsiktiga sdkerheten for SFR 1.

SKB:s redovisning

I och med att SFR 1 innehéller stora mangder organiskt material finns forutséttningar
for en omfattande nedbrytning med hjilp av mikrobiella processer. SKB anger i
SSR 2001 for SFR 1 olika mojliga sdkerhetsméssiga effekter av denna typ av processer:

bildning av organiska komplexbildare som péverkar radionuklidtransport
sorption av radionuklider direkt pd mikrober rorliga med grundvattnet
korrosion av metaller via mikrobiell sulfatreduktion

gasbildning

fordndring av flodesvigar vid bildning av biofilmer.

I samtliga fall bedomer dock SKB att dessa effekter dr forsumbara 1 jamforelse med
tankbara icke-mikrobiella kemiska processer. Inte i nagot fall anses dérfor mikrobiella
processer behova beaktas vid t.ex. berdkning av doser och riskanalys. Anledningen till
detta &r fraimst den for mikrober relativt ogynnsamma kemiska miljon i SFR 1 och det
laga grundvattenflodet 1 SFR 1 som begrinsar mdjligheten till nddvéndig transport av
ndringsdmnen, substrat m.m.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att SKB tagit fram en bra beskrivning av forutsittningarna
for mikrobiella processer (Pedersen, 2001). Detta arbete &r dock helt och hallet av
kvalitativ karaktér, varfor detta material inte i sig sjdlv forefaller tillrdckligt for att
beldgga SKB:s overgripande slutsats att mikrobiella processer i stort saknar sakerhets-
massig betydelse. Granskningsgruppen anser att som ett komplement till ovanndmnda
kvalitativa analys borde ha funnits en kvantitativ utvirdering av betydelsen av mikro-
biella processer, vilket stods av myndigheternas konsult West, appendix A5 1 Chapman
m.fl. (2002). Detta for att understodja SKB:s dvergripande slutsats i sdkerhetsanalysen.
En sadan analys hade exempelvis kunnat innehélla uppskattade inventarier for substrat
och niringsdmnen i SFR 1 samt en analys av de begrinsningar som materietransport
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innebar for mikrobiell tillvixt. West papekar att relevanta erfarenheter fran analys av
liknande problemstéllningar i Kanada, Schweiz och England hade kunnat utnyttjas.

5.6.7 Inboérdes piverkan mellan forvarsdelarna

I detta avsnitt kommenteras avsnitten 4.1 och 5.5.7 1 SSR 2001 {or SFR 1.

SKB:s redovisning

SKB anser att mekaniskt forvintas ingen inbordes paverkan mellan forvarsdelarna annat
an mojligen mellan BLA och BMA. En enkel analys visar att det inte helt kan uteslutas
att bergutfall i framtiden kan orsaka en uppluckring mellan BLA och BMA (jamfor av-
snitt 5.6.2 1 denna rapport). Genom att vidta lampliga atgérder i samband med forslut-
ningen av BLA kan dock zonen med uppluckrat berg begrénsas.

SKB anger att uppluckringen som inom 500 ar stracker sig lingre dn 3-4 m endast kan
forvéntas 1 de svaghetszoner (zon 6 dér den korsar BMA) som korsar anldggningen.
Aven med konservativa antaganden (ingen aterfyllning av ovandelen av slutforvaret)
anser SKB att uppluckringen inte ndr mer &n hogst till halva bergtickningen (ca 30 m).

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen efterlyser en redogorelse fran SKB for vilka atgérder som anses
lampliga att vidta i samband med forslutningen av BLA {6r att begrdnsa uppluckringen
och vilka konsekvenser detta eventuellt kan medfora for grundvattenflodet.

Granskningsgruppen anser vidare att sdvida SKB inte planerar att aterfylla BLA &r det
nddvindigt att SKB genomfor en detaljerad studie av eventuella effekter av bergutfall
och vilka eventuella negativa konsekvenser detta kan innebara.

5.6.8 Komplexbildare
I detta avsnitt kommenteras avsnitt 5.5.3 1 SSR 2001 {for SFR 1.

Vissa organiska &mnen har formaga att genom kemiska reaktioner med metalljoner
sdnka deras sorptionsforméga. Denna s.k. komplexbildning ar sérskilt utmérkande for
dmnen som kan bindas till metalljoner med flera bindningar per molekyl, s.k. kelat-
bildning. Starka kelatbildare finns 1 sma mingder redan frin borjan 1 kdrnavfall, 1 form
av dekontamineringsmedel (t.ex. EDTA och citronsyra) men de kan dven bildas genom
kemisk eller mikrobiell nedbrytning av organiskt material som ingar i avfallet eller som
tillsatser 1 betong.

SKB:s redovisning

Den komplexbildare som hittills visat sig ha den stdrsta potentialen att inverka negativt
pa sorption av vissa radionuklider dr isosackarinsyra (ISA), en nedbrytningsprodukt av
cellulosa. Sedan ca 1990, da denna mdjliga inverkan forst observerades, har en hel del
experimentella studier bedrivits pa ISA, frimst i Schweiz och Storbritannien och dven i
Sverige. En satsning av SKB pa detta omrade angavs ocksa som ett villkor for drift av
SFR 1 i samband med myndigheternas beslut om fullt drifttillstdnd 1992. 1 SSR 2001
har SKB belyst fragan om inverkan av ISA genom att i scenariogruppen Initiala
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defekter/avvikelser ha med berdkningsfall dar sorptionen sédnks med en faktor 100 for
fyr- och femvirda metalljoner (t.ex. Pu, Nb), och en faktor 10 for vissa tva- och trevérda
(Ni, Am). SKB later denna effekt gélla samtliga tekniska barridrer i SFR 1 utom BLA
(ddr ingen sorption tillgodordknas). Effekten av komplexbildare i de av SKB redovisade
berdkningsfallen 4r maximalt ca en tiopotens (degraderade barridrer BMA) for utslapp
till brunn och for motsvarande fall f6r rimlig biosfarsutveckling ca en faktor 2-3.

Granskningsgruppens bedomning

Den kunskap som byggts upp om inverkan av komplexbildare i slutférvar under de
gingna 10 aren har framst erhallits fran experimentella studier. Fataliga om ens ndgra
bra teoretiska studier har utforts och dnnu sdmre &r utvecklingen av modeller som
hanterar dessa fenomen i sdkerhetsanalysen av slutforvar. Denna senare brist uppen-
baras i och med de trevande forsok som gors i SKB:s underlag i att pa olika sétt tolka
ofta motstridiga data fOr att anvéinda dem i en beddmning av tinkbara effekter av
komplexbildare. Viktiga antaganden méste goras om @mnenas bildningshastighet och
om de fasta fasernas egenskap att kunna sorbera och diarigenom hélla nere de fria
halterna av ISA i slutforvarsmiljo. Sarskilt stora édr osdkerheterna kring sorption av ISA
och om inverkan av detta fenomen pa kortare och langre sikt.

I denna och andra kvarstédende fragor kring inverkan av komplexbildare i SFR 1 har
granskningsgruppen starkt stod for sin kritik hos anlitade konsulter, (Chapman m.fl.,
2002; Savage m.fl., 2000). Den sidnkning av Ky for vissa metalljoner som anges av SKB
synes dock enligt granskningsgruppen vara rimligt konservativa i beaktande av de av
allt att doma Overdrivna antaganden om forekomsten av cellulosa i SFR 1. Osiker-
heterna ar dock fortsatt mycket stora nir det géller bildning, nedbrytning och upp-
tridande 1 slutforvaret av ISA. Detta ér framst av betydelse for att bedoma eventuella
effekter av fall med mera realistiska méngder cellulosa. Granskningsgruppen stiller sig
ocksé undrande till att treviarda metalljoner jamstillts med de tvavérda. Kq4 for t.ex.
americium borde ha sdnkts med samma faktor, 100, som K4 for plutonium. Detta har
dven stod 1 SKB:s underlagsrapport (SKB, 2001a). Kompletteringar pa detta omrade ar
nodvéndiga liksom fortsatt forskning. For 6vriga komplexbildare ticks de mdjliga
konsekvenserna av allt att doma in av de osékerheter som rdder om férekomst och
inverkan av ISA, men SKB:s analys av behdver fortydligas ocksé i detta avseende.

5.7 Initialtillstind och utveckling av biosfiren

I detta avsnitt kommenteras i forsta hand avsnitten 4.3.3 och 5.5.8 1 SSR 2001 for
SFR 1. Flera av de fragor som tas upp i detta avsnitt berors utifrdn andra aspekter i
avsnitt 5.8 1 denna rapport.

5.7.1 Dagens biosfirsforhallanden

Beskrivning av biosfiren

SKB:s redovisning

Beskrivningen av biosfdren inom forvarsomrédet bygger pa ett flertal nya studier av de
ytnéra ekosystemen samt pa tidigare studier fran uppforandet av Forsmarksverket och
kunskaperna frin biotestsjon. I en sammanfattande rapport (Kautsky, 2001) beskrivs
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den marina miljon runt slutforvaret, modeller for omséattning av material, vattenomsétt-
ningen samt landhdjningsforloppet och sedimentationsmiljon.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att SKB:s beskrivning av biosféren dr avsevart forbéttrad
jamfort med beskrivningen i foregdende sdkerhetsanalys av SFR 1. Den utgér ocksa en
god grund for beskrivning av biosfarens utveckling och av framtida
biosfarsforhallanden.

Avgrinsning av modellomride
SKB:s redovisning

SKB har definierat ett (lokalt) modellomrdde inom vilket de storsta konsekvenserna av
ett eventuellt lackage fran SFR 1 forvdntas. Omradet har avgriansats baserat pd en analys
av bottentopografi och framtida avrinningsomraden. Modellomrédet 4r ca 11,5 km? stort
och anvénds vid modellering av sedimentation och ackumulering av radionuklider,
vattenomsittning, dosberdkningar och omsittning av organiskt material (transport av
kol-14). Uppskattningar av framtida landvegetation gors ocksa inom detta omrade.

Granskningsgruppens bedomning

Det ar rimligt att avgrdnsa ett omrdde ddr man véntar sig de storsta konsekvenserna av
ett eventuellt lackage fran SFR 1. Granskningsgruppen anser dock att det varken i

SSR 2001 (kapitel 4), eller 1 underlagsrapporterna (Kautsky, 2001; Brydsten, 1999)
tillrackligt tydligt framgér hur avgridnsningen av modellomradet gjorts. Det dr t.ex. inte
helt klart hur avrinningsomréden, och forutségelsen av utstromningsomradet, har
anvants vid avgransningen.

Valet av modellomrade ar av central betydelse eftersom det utgor basen for konsekvens-
berdkningarna. Granskningsgruppen anser att detta val inte ar tillrackligt vdl motiverat
och att det saknas en djupare analys av hur modellomradets avgriansning paverkar den
totala konsekvensbilden. Antagandet att de storsta konsekvenserna verkligen upptrader i
utstromningsomradet, modellomradet, har inte motiverats i tillracklig omfattning med
stodjande berdkningar.

Omsiittning av organiskt material
SKB:s redovisning

SKB anger att omsdttningen av organiskt material ger ett matt pd hur vissa radio-
nuklider kan spridas och omsittas i biosfdren. SKB har berdknat denna omséttning for
den inledande Ostersjoperioden. Beridkningarna har gjorts med en mekanistisk eko-
systemmodell. Modellen inkluderar sedimentlevande djur och véxter vilka &r exempel
pa komponenter som i vanligen anvdnda kompartmentmodeller kan saknas eller vara
underskattade.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att SKB:s ansats att beskriva omsittningen av organiskt
material (representerat av organiskt kol) i miljon dr intressant. Resultaten visar bland
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annat hur organiskt material fixeras i sedimenten eller transporteras ut frdn modell-
omradet. Dessa uppgifter kan vara av stor betydelse for att modellera transporten och
upptag i biota av kol-14. En begriansning i nuldget &r att modellansatsen enbart omfattar
kustomridet under den inledande Ostersjoperioden, dvs., situationen idag och om 2 000
ar. Se ocksé avsnitt 5.8.1 1 denna rapport.

Brunnsdensitet - tidsutveckling
SKB:s redovisning

SKB anger att en av de bista parametrarna for att beskriva brunnsférekomst i kustom-
rdden dr hojden Over havet. Detta dr ocksa en indikator pé hur 1dng tid som gatt efter att
strandlinjen passerat en plats och till dess att en brunn skulle kunna borras pa platsen.
SKB antar att framtida brunnsborrning inom forvarsomradet kommer att ske pa platser
med liknande avstand till kust och hojd 6ver havet som for dagens brunnar. SKB upp-
skattar att maximalt 0,5 nya brunnar/km? kommer att borras inom forvarsomradet efter
de forsta 1 000 aren och att maximalt 0,9 nya brunnar/km” kommer att borras inom
forvarsomrédet efter de forsta 1800 aren. Efter 2 000 ar avtar brunnsdensiteten och
ligger under 0,5 brunnar/km?’,

For intrangsscenariot med en brunn borrad rakt ned i ndgon av forvarsdelarna anges
1 000 &r efter forslutning som den tid nir en brunn tidigast kan borras. Motiveringen &r
att delar av forvarsomradet dé inte 14ngre ligger under havet.

Granskningsgruppens bedomning

Omradet kring SFR 1 har idag, enligt SGU:s brunnsarkiv, relativt fa borrade brunnar
jamfort med kustomradena sdderut och norrut. SKB:s uppskattning av framtida brunnar
1 omrédet kring SFR 1 baseras pd dagens situation enligt brunnsarkivet. Gransknings-
gruppen anser att detta dr en bra grund for uppskattningen, men anser ocksa att SKB:s
val av framtida brunnsdensitet inte nddvéndigtvis ar ett realistiskt val. I en framtid nér
Forsmarks kérnkraftverk rivits och omréadet aterstillts kan antalet borrade brunnar
komma att successivt 6ka. Det kan inte uteslutas att detta leder till samma brunns-
densitet som idag géller s6der och norr om SFR 1 omrédet, dvs. som hogst nédstan 2
brunnar/km?.

5.7.2 Processer som bidrar till biosfiarens utveckling
Klimatforindring
SKB:s redovisning

Den framtida fordndringen i1 klimatet baseras pa SKB:s tidigare sidkerhetsanalys SR 97. De
kortsiktiga klimatfordndringarna &r svara att forutsdga. Men enligt SKB kommer en stor
del av de forvintade klimatfordndringarna, t.ex. vixthuseffekten att inrymmas i den
mellanérsvariation i1 klimatet som vi har idag pa samma sétt som klimatfordndringarna
under de senaste tusental ren till stora delar har inrymts i mellanarsvariationen. Aven om
klimatutvecklingen ar osiker, bedomer SKB att den bista uppskattning som kan goras ar
att klimatet som rader idag kommer att rada &tminstone de kommande 5 000 aren. Dérefter
blir klimatet 1dngsamt kallare, glacidrtillvaxten startar men bedoms inte na Forsmarks-
omrddet under de nidrmaste 20 000 &ren. Det bedoms inte troligt att ndgon permafrost
utvecklas, men detta kan inte uteslutas efter 5 000 &r. Aven klimateffekter till foljd av
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méinskliga handlingar som surt regn och global uppvarmning kan komma att paverka det
framtida klimatet och miljon.

Granskningsgruppens bedomning

Det finns betydande osékerheter i hur klimatet kommer att utvecklas under kommande
artusenden. Ett viktigt antagande 1 SKB:s behandling av klimatforandringar &r att fram-
tida klimatfordndringar kommer att rymmas inom dagens mellanarsvariationer. Gransk-
ningsgruppen anser att denna typ av antaganden behdver styrkas med t.ex. en analys
som tydligt redovisar forda resonemang, vilka data som ligger till grund for de an-
taganden som gors och de slutsatser som dras. Redovisningen bor dven inkludera in-
verkan av méanskliga handlingar som gor troligt att dessa forandringar verkligen ryms
inom mellanarsvariationerna. Granskningsgruppen anser vidare att det &r en brist att
SKB inte gor en mer kvantitativ analys och modellberdkning av klimatférdndringarnas
betydelse for utvecklingen av olika ekosystem/biotoper och mdjliga konsekvenser for
spridning av radioaktiva &mnen. Detta papekas ocksa av myndigheternas konsult Shaw
(2002) som anger att ett viktigt uteldmnande 1 modellberdkningarna &r att inte framtida
klimattillstdnd beaktas och da sérskilt for perioden 1000 till 10000 &r. Shaw utesluter
inte mojligheten att klimatfordndringar har beaktats indirekt vid utveckling av olika
biotoper.

For det alternativa klimatscenariot permafrost antas att hela slutforvarsanldggningen
utgdr ett fruset system fram till 10 000 &r efter forslutning. Ingen uttransport av radio-
nuklider antas ske forrdn efter denna tidsperiod. For att {4 ett jamforelsevérde i form av
straldos antas utslédppet av radioaktiva dmnen da ske till en recipient som &r represen-
tativ for dagens biosfirsforhallanden, d.v.s. Ostersjon. Granskningsgruppen anser att
detta inte pé ett bra sétt belyser betydelsen av framtida klimatforédndringar.

Landhéjning/strandlinjeforskjutning
SKB:s redovisning

SKB anger att landhdjning (strandlinjeforskjutning) och de forlopp som den initierar,
t.ex. sjobildning och igenvéxning, tillhor de mest betydelsefulla framtida fordndringar
som vintas ske 1 biosfaren vid slutférvaret. Landhdjningen vid SFR 1 &r ett berdknat
medelvérde for omraden vid Gévle respektive Stockholm. SKB har genom féltunder-
sOkningar bekréftat att medelvérdet dr en giltig approximation.

Granskningsgruppens bedomning

SKB har genomfort en omfattande analys av landhdjningen och hur denna péverkar
andelen hav och land, bildande av insjoar och 6vergang till skogsmark. SKB beskriver
hur vattenomséttning, sedimentation, och véxt- och djurliv férdndras. Gransknings-
gruppen bedomer detta arbete vara av hog kvalitet. Granskningsgruppen anser emeller-
tid att SKB inte 1 tillrdcklig omfattning sokt kvantifiera alla de osdkerheter som kan
paverka berdkningen av framtida landhdjning och &tf6ljande strandlinjeforskjutning.
Detta giller sérskilt hur klimatforandringar kan komma att paverka strandlinjens lage
vilket i sin tur dr avgdrande for utstromningen till biosfaren.
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5.7.3 Biosfirens utveckling for olika scenarier
SKB:s redovisning

I SKB:s basscenario for biosfaren ar klimatet detsamma som idag, landhdjningen fort-
skrider enligt prognos, och forekommande ekosystem dr desamma som idag men den
relativa betydelsen och omfattningen av dessa fordndras. Enligt SKB ticker basscena-
riot inom naturliga variationer visentligen de avvikelser som kan ténkas, exempelvis till
foljd av viaxthuseftekten, fordndrad havsniva och surt regn. Inom basscenariot studeras
Oregrundsgrepen, en insjd, och jordbruksmark. Dessutom studeras alternativen brunn
(inkl. en brunn ned till slutférvaret), myrmark och permafrost.

Granskningsgruppens bedomning

SSR 2001 for SFR 1, inklusive underrapporter, ger en omfattande beskrivning av hur
biosfdren vintas fordndras under kommande 10 000 &r. Beskrivningen forenklas till
scenarier. SKB:s basscenario, som uppges svara mot en rimlig utveckling av biosféren,
tacker, med undantag av skogsekosystemet, de ekosystem som kan forviantas under den
tid som modelleras. Granskningsgruppen anser att utelamnandet av skogsekosystemet ar
en visentlig brist i SKB:s behandling av biosfaren.

Overgangen mellan olika ekosystem ir en kontinuerlig process vilket innebir att flera
ekosystem, och ddrmed spridningsvégar till minniska, kan forekomma samtidigt. Det dr
svart att bedoma betydelsen av detta utan nirmare analys. Overgdngarna mellan eko-
system (hav, sj0 och jordbruksmark) borde darfor ha analyserats och modellerats i storre
detalj. De abrupta 6vergdngarna mellan hav, sj6 och jordbruksmark i SKB:s analyser
kan innebdra att viktiga processer i biosfarens utveckling forbises. Som exempel anger
myndigheternas konsult Shaw (2002) sedimentens roll vid 6vergdngen mellan ett sj6
och jordbruksmark.

5.8 Konsekvensberikningar

I detta avsnitt kommenteras SKB:s konsekvensberidkningar, som beskrivs i avsnitten 5.6
och 5.71SSR 2001 for SFR 1. I SKB:s underlagsrapporter till SSR 2001 finns mera
detaljerade beskrivningar, se Lindgren m.fl. (2001) for berdkningar, Karlsson m.fl.
(2001) for biosfarmodeller och (SKB, 2001) for av urvalet av data for berdkningarna.

5.8.1 Modeller for konsekvensanalys
SKB:s redovisning

For berdkning av radionuklidtransport i ndrzonen anviands kompartmentmodellen
NUCFLOW. Denna modell tar hinsyn till advektion, diffusion, sorption och radioaktivt
sonderfall. Diskretisering for var och en av forvarsdelarna (Silo, BMA, 1BTF, 2BTF,
BLA) har valts pé sé sitt att avfall samt tekniska barridrer, sdsom grus, betong, pords
betong, sand etc., representeras med rimlig upplosning.

For berdkning av radionuklidtransport i fjirrzonen anvéinds FARF31-modellen (Norman

och Kjellbert, 1990), som berdknar transport av en fiktiv partikel 14ngs en endimensio-
nell flodesvég. I modellen ingér forutom advektion och dispersion dven matrisdiffusion,
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sorption samt kedjesonderfall. Fjarrzonsberdkningarna har i SSR 2001 en begrinsad
betydelse eftersom dessa resultat inte utnyttjats i den slutliga konsekvensanalysen.

For berdkning av spridning och omsittning av radionuklider i biosfaren samt for dos-
berdkningar anvdnds kompartmentmodeller i programpaketet ACTIVI/PRISM. Bio-
sfarsberdkningarna har genomforts probabilistiskt (1 000 realiseringar), i resultatdelen
anges de aritmetiska medelvirdena.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att modellerna for konsekvensberdkningar forbattrats jaimf{ort
med tidigare sdkerhetsanalyser for SFR 1. Den 6kade upplosningen och forbattrade
representationen av bl.a. barridrsystemet mdjliggdr en 1 jimforelse med tidigare sdker-
hetsanalyser mera realistisk och trovirdig utvédrdering av olika sidkerhetsfunktioner.

Granskningsgruppen anser att dokumentation och réttfirdigande av de valda kon-
ceptuella, matematiska och numeriska modellerna ér otillracklig. Nagon egentlig doku-
mentation tillhorande NUCFLOW éberopas inte. Ddremot anges i stillet referenser till
den tidigare koden NUCTRAN (Romero m.fl., 1999). Granskningsgruppen anser att det
maste finnas ett anvindarmanual for NUCFLOW, av vilket det bland annat bor framgé
hur NUCTRAN-koden modifierats och anpassats for SFR 1. Dessutom efterfragar
granskningsgruppen ett verifierings- och valideringsdokument, vilket demonstrerar att
koden utviérderats och verifierats i acceptabel utstrackning, t.ex. genom jaimforelser med
andra tillgéngliga berdkningsverktyg. Det ar vdsentligt att en granskare med utgéngs-
punkt fran tillginglig dokumentation kan bilda sig en uppfattning om den konceptuella
modellen representerar en rimlig forenkling av systemet, om de matematiska ekva-
tionerna representerar den utvalda konceptualiseringen, samt om den numeriska
modellen ger stabila och noggranna 16sningar till de matematiska ekvationerna. Redo-
visningen bor rent generellt omfatta en systematisk identifiering och analys av osdke-
rheter relaterade till valen av konceptuella, matematiska och numeriska modeller.

Granskningsgruppen har i sent skede av granskningen tagit del av en dokumentation av
NUCTRAN koden som inte &beropades 1 sdkerhetsanalysen. Granskningsgruppen kan
vid denna tidpunkt inte bedoma dessa dokument men avser att senare dterkomma med
detaljerade kommentarer. I vilket fall som helst konstateras att dessa dokument inte
berdr tillimpningen for SFR 1 och dirfor saknas uppenbarligen denna del av doku-
mentationen.

SKB:s biosfarsberdkningar bygger pd modeller {for olika ekosystem. Gransknings-
gruppen anser att de relevanta ekosystemen forutom skogsekosystemet finns
representerade 1 SKB:s analys. Nagra av de kompartmentmodeller som utnyttjas har
deltagit i internationella valideringsstudier, medan andra, framforallt den férenklade
Ostersjémodellen, inte har jimforts med andra modeller som beskriver radionuklid-
transport i Ostersjon. Granskningsgruppen ér vil medveten om att det inte ir méjligt att
validera biosfarsmodeller for de 1dnga tidsperioder som studeras i SSR 2001. I det korta
tidsperspektivet bor det dock vara mojligt att testa modellerna for de radionuklider som
finns 1 naturen, eftersom de studerade ekosystemen existerar redan idag.
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Granskningsgruppen anser att en overgripande beskrivning (ndgon form av flodes-
diagram) av hur de olika kompartmentmodellerna anvénds for att representera utveck-
lingen av biosfdaren och hur utdata fran en modell anvénds som indata i f6ljande modell
skulle underlétta forstaelsen modellernas tillimpningsomraden. Detta omndmns ocksé
av Shaw (2002). Granskningsgruppen anser vidare att det inte i tillrdcklig detaljerings-
grad framgar hur den konceptuella beskrivningen i biosfiarsmatrisen (systembeskriv-
ningen) utnyttjats for att ta fram berdkningsmodellerna.

SKB har anvint en mekanistisk modell for transport och omséttning av organiskt
material och for kol-14. Generellt kan mekanistiska modellbeskrivningar av eko-
systemen ha flera fordelar 6ver de kompartmentmodeller som traditionellt anvinds av
SKB. Dock saknas ofta den detaljinformation som behdvs for mekanistiska modeller.
Det kan ocksé ifragasittas om det dr beréttigat att anvinda dessa mer komplexa
modeller for de mycket langa tidrymder som modelleras (Shaw, 2002). Med tanke pé
nuvarande utvecklingsgrad av de mekanistiska modellerna anser granskningsgruppen
dérfor att det dr rimligt att for ndrvarande anvéinda kompartmentmodeller, men att de
mekanistiska modellerna kan fa en 6kad betydelse nir de utvecklats ytterligare.

5.8.2 Modellering av slutforvaret
SKB:s redovisning

SKB forutsitter att radionukliderna &r fordelade mellan forvarsdelarna enligt en upp-
skattning baserad pa erfarenheter fran driften av SFR 1, en forutsatt 40-ars drifttid for
aterstdende reaktorer och det vid licensieringen av SFR 1 forutsatta totalinventariet om
10" Bq (Riggare och Johansson, 2001). I konsekvensberdkningarna antas att alla radio-
nuklider dr jimt fordelade inom varje avfallskategori, uppldsta, samt omedelbart till-
géingliga for transport fran de avfallsmaterial och de avfallskollin dir de befinner sig vid
forslutning av slutforvaret. Stalbehéllare forutsitts att redan frin start ha forlorat sin
integritet och anses darmed inte paverka radionuklidtransporten. For avfallsmatriserna
utgdrs det enda undantaget av bitumenavfall for vilka radionukliderna anses frigoras 1
jamn takt under en tidsperiod av 100 ar.

Néromradesmodellen beskriver uttransport av radionuklider via diffusion och advektion
samt har kapacitet att hantera kedjesonderfall. Utflode via advektion berdknas med
floden erhéllna fran en detaljerad hydrogeologisk modell (Holmén och Stigsson, 2001).
Den forvéntade gradvisa fordndringen av den hydrogeologiska situationen vid SFR 1
representeras diskret med forandringar av flodeshastighet och riktning vid tre tillfallen
(1 000, 2 000, samt 3 000 ar efter forslutning). Sorption antas vara den enda betydelse-
fulla mekanismen for retardation av radionuklider. For ett slutforvar med jaimforelsevis
laga koncentrationer av radionuklider 1 en forhéllandevis stor porvolym, som SFR 1, far
eventuella 16slighetsbegriansningar liten betydelse och dessa tillgodordknas darfor inte i
SSR 2001.

NUCFLOW-koden kan hantera tidsberoende transport och flera parallella transport-
végar for nuklider. Implementeringen av koden har genomforts sa att avfallstyper, olika
barridrer och separata delar i slutférvaret representeras med minst en cell men 1 vissa
fall uppat tiotalet enskilda celler (cementstabiliserat avfall, bitumenstabiliserat avfall,
sand, grus, pords betong, betongvéggar etc.). Det totala antalet celler varierar fran
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endast 7 stycken for BLA till ca 50-200 for de andra forvarsdelarna. Den stora skill-
naden mellan BLA och 6vriga forvarsdelar beror pa att den foregdende forvarstypen har
ett enklare system av tekniska barridrer som inte tillméts betydande sakerhetsfunktioner.
For BLA anvénds en mycket forenklad modell som forutsétter att inga koncentrations-
skillnader forekommer inom detta bergrum (modell for omrord tank).

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att SKB 1 huvudsak valt ett flexibelt ramverk for radio-
nuklidtransportberdkningar (kompartmentmodeller), som &r vil avpassat for att hantera
de speciella forutséttningarna kring analysen av SFR 1. Motiven for den detaljerade
utformningen av berdkningsmodellerna for varje forvarsdel skulle dock kunna for-
tydligas. Granskningsgruppen anser ocksd att det finns processer och fenomen som bade
kan paskynda och fordroja utsldppen, vilket inte har inkluderats i modeller och inte
heller diskuteras ndrmare inom SSR 2001 (se nedan). Dessa borde kunna ha belysts
genom en ganska begrinsad vidareutveckling av befintliga modeller.

I berdkningarna inom SSR 2001 antas radionukliderna fordela sig homogent antingen
for varje avfallstyp (Silo, BMA och BTF) eller {or varje forvarsdel (BLA). I jamforelse
med tidigare sdkerhetsanalyser innebér detta en forbattrad och mer realistisk representa-
tion, men modellen tar dock inte hinsyn till variationer for individuella avfallskollin.
Det mest ofordelaktiga fallet 4r formodligen betydande sprickbildning i direkt anslut-
ning till de avfallskollin med det hogsta radionuklidinventariet. Detta skulle kunna
resultera i hoga floden i ett omrade dér radionuklidkoncentrationen &r hogre &n genom-
snittet. Resultat fran en tidigare publicerad sékerhetsanalys visar att en heterogen radio-
nuklidfordelning och sprickbildning &r av betydelse for nidrzonsutsldppen for icke-
sorberande nuklider (Norris m.fl., 1997). Granskningsgruppen anser det vara svart att
med det tillgdngliga materialet utesluta en betydande paverkan pa berdkningsresultaten.
Berdkningar med hjilp av information ur SFR 1:s databas hade eventuellt kunnat ge ett
underlag for att bedoma om fenomenet behdver beaktas.

Frigorelsen av radionuklider fran avfallsmatriserna kan vara ett visentligt steg 1 sprid-
ningen av radionuklider frin de olika forvarsdelarna. I SSR 2001 har detta hanterats pa
ett starkt forenklat vis genom att anta att radionuklider frigérs momentant inuti cement-
baserade kollin och jimnt fordelat under en 100-4rs period inuti bitumenbaserade kollin.
Granskningsgruppen har forstaelse for behovet av att forenkla denna del av analysen,
men anser att t.ex. motiv och méjliga foljder av forenklingarna borde ha diskuterats. Det
ar inte uppenbart att snabb frigorelse ar liktydigt med konservatism. For fallet med det
bitumenbaserade avfallet saknas en analys av inverkan fran den tdnkbara spridningen 1
frigorelsehastighet, &ven om 100 &r synes vara ett rimligt konservativt medelvérde. For
bitumeningjutet avfall med hogre halter jonbytarmassa (>40 %, 1 BMA) skulle laknings-
tiden kunna vara avsevért kortare &n 100 &r. For fallet med det cementbaserade avfallet
saknas kénslighetsanalyser och eventuellt studier av mekanismer och mojliga hastig-
hetsbegransande processer. Detta skulle kunna ge ett visst underlag for att bedoma
realismen 1 den 1 SSR 2001 utnyttjade forenklingen samt dess paverkan pa dosberak-
ningarna.

Ett av de mest utmérkande dragen i analysen av SFR 1, som skiljer den fran sékerhets-
analyser for slutforvar for anvént brinsle, dr den betydande och forhéllandevis snabba

77



forandringen av de hydrologiska betingelserna pa forvarsdjup, vilken orsakas av land-
hdjningen. SKB tar hinsyn till detta 1 berdkningar for radionuklidtransport genom att
uppdatera grundvattenfldden till storlek och riktning vid tre diskreta tillfallen. Gransk-
ningsgruppen anser att detta ger en forbéttrad beskrivning jamfort med tidigare séker-
hetsanalyser for SFR 1, men konstaterar att de 1anga intervallen mellan uppdateringarna
ar en mojlig felkilla.

Granskningsgruppen fann det slutligen svart att f en uppfattning om osédkerheter i den
specifika tillampningen av NUCFLOW koden, t.ex. pa vilket sétt diskretiseringen
(antalet celler for de olika forvarsdelarna) paverkar berdkningsresultaten.

5.8.3 Modellering av geosfiren
SKB:s redovisning

SKB har formulerat berdkningsfall for att visa inverkan av den begriansade geosfars-
retardation som kan forvintas erhéllas vid transporten av radionuklider fran slutforvaret
genom ca 50 m berg till biosfaren. Berdkningarna har utforts med FARF31-koden. De
hydrogeologiska berdkningarna ger de genomsnittliga uppehallstiderna i geosfaren (se
avsnitt 5.5.1 1 SSR 2001), vilka sedan anvénds i FARF31. Uppehéllstiderna har be-
funnits vara mellan nagra artionden och ndgra arhundraden beroende pé vilken forvars-
del det ir frAn om och vid vilken tidpunkt uppehélistiderna utvirderades. Ovriga data
som erfordras for att kvantifiera geosférsretardation har framst erhéllits frin SKB:s
tidigare sékerhetsanalys SR 97.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser det virdefullt att SKB 1 SSR 2001 har utvérderat geosfars-
retardation. Geosfaren ér en betydelsefull komponent i hela systemet som lankar ihop
slutforvaret med biosfdaren. Geosfaren kan bidra med ytterligare sédkerhetsfunktioner
men skulle ocksa kunna verka som en sekundir killa som temporart 6kar uttransporten
av radionuklider. SKB:s analys ger dock en ganska begransad uppfattningen om dessa
perspektiv, eftersom det finns betydande brister och svérigheter.

Granskningsgruppen anser att SKB:s analys inte i tillrdcklig utstrackning motiverar den
slutsats som utnyttjats 1 konsekvensberdkningarna, ndmligen att det for samtliga fall &r
konservativt att bortse ifrén geosfaren. Utvarderingen av geosfarsretardation &r inte
jamforbar med de vésentligt mera utforliga analyserna av slutférvaret och biosféren.
Berédkningarna har forenklats i betydligt storre utstrackning, t.ex. har endast en uppsétt-
ning av transportparametrar anvénts for samtliga forvarsdelar, trots att dessa visats
skilja sig betydligt. Systemets tidsberoende har visserligen studerats men inte im-
plementerats i berdkningarna av radionuklidtransport. SKB:s redovisning antyder vidare
ett antal icke-konservativa parameterval, t.ex. avseende anjonexklusion, och penetra-
tionsdjup for nuklider. Granskningsgruppen anser att SKB:s hénvisning till fallet utan
geosfirsretardation vid motivering av parameterval ér otillfredsstéllande. Troligen har
detta liten betydelse for dos- och riskberdkningar men det faktum att doserna for vissa
nuklider visats vara hogre nér geosfaren inkluderats (BLA vid rimlig biosfarsutveck-
ling) borde vara ett motiv att inkludera en mera fullstindig analys av geosfarens
funktion.
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Analysen av geosfaren kompliceras av att forhdllanden i relativt ytndra grundvatten kan
avvika vidsentligt fran de stabila betingelser som foreligger pa stora djup. P4 grunda
djup finns andra processer som kan forandra forutsattningarna genom att ackumulera
radionuklider eller paskynda transport. Ytndra grundvatten ar ur hydrologiskt perspektiv
mycket mera dynamiska system &n djupa grundvatten. Ur geokemiskt perspektiv maste
man beakta skillnader mellan ytndra och djupa grundvatten (t.ex. forekomst av humus
och fulvosyror, oxiderande betingelser, kolloider). Det finns sannolikt en gréns dver
vilken en transportmodell som &r anpassad for forhallanden pa stora djup inte langre kan
anses rimlig. For SFR 1 pé endast 50 m djup kan den del av modelldoménen som ligger
ovan denna grins vara betydande. Granskningsgruppen har forstaelse for att alla dessa
fragor inte kan utredas inom ramen for SSR 2001, men vill padpeka det generella be-
hovet av forskning inom omradet samt utveckling av modeller som kan ta hinsyn till
ovanstdende effekter. Det kan ifragasittas om FARF31 &r en ldmplig modell for ett
relativt ytndra forvar som SFR 1.

5.8.4 Modellering av radionuklidomsittning i biosfiren
SKB:s redovisning

SKB har anvint kompartmentmodeller for att berdkna spridning och omséttning av
radionuklider i Ostersjon, kustomraden, insjd, jordbruksmark, myrmark samt brunn.
Vilken modell som anvénds bestdms i princip av vilket ekosystem som anses vara
forhdrskande som en effekt av landhéjningen.

Granskningsgruppens bedomning

De anvénda modellerna &r i huvudsak av traditionellt och vélbeprovat slag for berdkning
av spridning och omséttning av radionuklider i1 biosfaren och tillfor 1 detta avseende inte
ndgot vésentligt nytt. Nagra av de anvdnda modellerna eller andra versioner av dessa
modeller har deltagit i internationella valideringsdvningar med gott resultat. Aven om
granskningsgruppen i stort ser positivt pd modelleringen av radionuklider i biosfaren
finns det exempel pé oklarheter som berdrs i det foljande.

Kustmodellen bestér av tre delmodeller av olika geografisk omfattning — modellomradet
(ndgra km®), Grepen (hundratals km”) och Ostersjén (tusentals km?). Radionukliderna
frén slutforvaret tillfors direkt till vattenfasen i berdkningsmodellen for modellomradet
och kan sedan transporteras vidare till Grepen och ut i Ostersjon. En viss sedimentation
av radionukliderna i vattenfasen antas dga rum. Granskningsgruppen anser att model-
leringen ockséa borde omfatta att radionuklider kan tillféras biosfaren via sedimenten for
att ddrmed ta hénsyn till den ackumulation av radionuklider i sedimenten som detta kan
leda till. En sddan ackumulation kan innebéra att ytterligare radioaktiva &mnen i ett
senare skede blir tillgdngliga i den brukbara jorden i jordbruksmodellen. Detta skulle 1
sin tur kunna ge storre konsekvenser dn de nu berdknade.

Modellen av Ostersjon, som en del av kustmodellen, ir ytterligt forenklad och represen-
teras av endast fyra kompartment for vatten, suspenderat material och dvre och undre
sediment. Detta innebir att radionuklider som nar Ostersjon mycket snabbt kan for-
svinna fran modellomradet genom momentan omblandning och utspddning. Huruvida
denna forenkling &r berittigad borde ha analyserats, exempelvis genom jimforande
beriikningar med mera komplexa och beprévade kompartmentmodeller for Ostersjon.
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5.8.5 Metoder for berikning av doser till méinniskan och effekter pa miljon

Det finns idag varken nigot erkéint regelverk for att beddma skydd av miljon eller nagon
godtagen metod for att berdkna straldoser och effekter pa andra organismer dn
ménniskan. Ett omfattande internationellt arbete pagér. SKB deltar exempelvis 1 det
SSI-koordinerade EU-projektet FASSET. Dessutom arbetar en grupp, med SSI-
deltagande, inom den Internationella stralskyddskommissionen, ICRP, med att ta fram
ett forslag till regelverk.

SKB:s redovisning

Doser till ménniskan har berdknats pé traditionellt satt. Den mekanistiska ekosystem-
modellen har anvénts for att uppskatta straldoser till biota for dagens kustomrade och
for den dominerande radionukliden kol-14. SKB drar slutsatsen att en eventuell ytter-
ligare belastning av radionuklider fran ett lackage fran SFR 1 knappast kan paverka
individuella organismer i omrddet, och i &nnu mindre grad populationer.

Granskningsgruppens bedomning

Beskrivningen av metodiken for berdkning av doser till ménniska &r tillrackligt
detaljerad.

Kunskapsldget om joniserande strilnings effekter pd miljon ar bristfallig. Det géller
speciellt vid 1aga straldoser under lang tid. Detta innebér att det med nddvéandighet finns
flera osékerheter i SKB:s redovisning av och slutsatser om effekter pd miljon. De gréns-
virden som SKB refererar till &r ocksa svarbedomda utifran dagens kunskapslidge. Det
finns idag inte ndgon internationell samstimmighet om gransvérden for andra organis-
mer dn ménniska.

De berdkningar av straldoser till biota som redovisas i sékerhetsrapporten bygger pa en
mekanistisk ekosystemmodell och avser enbart kol-14. Resultaten begrénsas av att
modellen bara utvecklats for ett kustekosystem (och dagens biosfér). SKB anger att till-
tron till den modellansats som gjorts for att berdkna effekter pd miljon behover for-
bittras och att detta kommer att prioriteras i det fortsatta forskningsprogrammet. De
begransade insatser som SKB redovisar i sdkerhetsrapporten kan accepteras med tanke
pa det internationella arbete som pagéar for att ta fram ett bedomningssystem.

5.8.6 Beriikningsfall
SKB:s redovisning

Utgédende fran den forvintade utvecklingen av slutforvar, berg och biosfir har SKB
definierat ett basscenario. Osdkerheterna belyses genom att analysera olika berdknings-
fall for basscenariot i kombination med ett pessimistiskt val av viarden for de parametrar
som ingér 1 berdkningarna. Berdkningsfall for varianterna av basscenariot ticker bland
annat in fall d& barridrerna degraderas pa ett visst sétt efter 1 000 ar, inverkan av fjarr-
zonen samt inverkan av gas som kan medfora att radionuklider pressas ut ur betong-
konstruktionerna. Inverkan av fjirrzonen minskar generellt doserna jaimfort med huvud-
fallet medan degraderade barridrer 6kar doserna. Gasbildning ger upphov till ett 6kat ut-
flode av vissa nuklider men dock endast under den initiala tidsperioden da havet fort-
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farande &r recipient. For biosfaren innehaller basscenariot vad SKB kallar “rimlig
biosfirsutveckling”, dvs. radionukliderna kommer in i biosféren i Oregrundsgrepen
(fram till 3 000 ar efter forslutning), en insjo (3 000 till 6 000 ar efter forslutning) och
jordbruksmark (6 000 till 10 000 &r efter forslutning). Som alternativa biosfarer
analyseras brunn, myrmark/torv och dagens biosfar.

Forutom basscenariot redovisas ytterligare ett antal scenarier som med hjélp av de ut-
valda berdkningsfallen bland annat illustrerar kvarvarande osikerheter rérande betydel-
sen av en initial spricka i betongkonstruktionen, déliga pluggar, kemikalier som kan
komplexbilda radionuklider samt kombinationen av kemikalier och initial spricka.
Permafrost behandlas i ett sdrskilt scenario liksom intrdng i form av en brunn rakt
genom de olika forvarsdelarna.

Granskningsgruppens bedomning
Allmdnt

Granskningsgruppen anser att urvalet av berdkningsfall 1 SSR 2001 ger en béttre och
mera dverskadlig bild av slutforvarets forvintade utveckling, i jamforelse med tidigare
sikerhetsanalyser. Overskadligheten har forbittrats tack vare att de tidigare separata
fallen for saltvattenperiod och inlandsperiod integrerats. SKB har ocksa i SSR 2001 i
viss man analyserat konsekvenserna av kombinationer av ogynnsamma forlopp
(defekter i barridrsystemet samt komplexbildare), vilket myndigheterna tidigare
efterfragat (SKI, 1992; SSI, 1992).

Granskningsgruppen har dock svarigheter med att forstd motiven for den detaljerade
utformningen av berdkningsfall, eftersom diskussionen och koppling till underliggande
analyser ofta dr kortfattad och ganska vag. Exempel pa detta ér t.ex. motiv for utform-
ningen av berdkningsfall for degraderade barridrer och klimat (se nedan).

Hantering av parameterosdkerheter

Berékningsfall inom huvudscenariot, som tar hinsyn till de mest troliga férdndringarna i
slutforvaret och dess omgivning, bor enligt de allminna réden till SKI:s foreskrifter
(SKI, 2002) illustrera betydelsen av parameterosidkerheter. SKB har 1 huvudsak be-
gransat redovisningen kring betydelsen av osékerheter genom kvalitativa resonemang,
formodat konservativa parameterval och en diskussion av resultaten fran ett fatal berak-
ningsfall. Granskningsgruppen anser att SKB borde genomfort mer omfattande
kénslighets- och osdkerhetsanalyser for att pd ett tydligare sitt identifiera de mest
kritiska processerna och parametrarna som ingér i SSR 2001-studien (se avsnitt 5.8.8 1
denna rapport). Detta hade sannolikt givit ett béttre underlag for att bedoma rimligheten
i de slutliga dos- och riskuppskattningarna, an enbart ett antal valda berdkningsfall
kombinerat med resonemang.

Basscenario - intakta barridrer

I SKB:s huvudfall i basscenariot forutsitts att de tekniska barridrerna har konstanta
transport och sorptionsegenskaper under hela den beaktade tidsperioden 10 000 é&r.
Transport och sorptionsparametrar baseras pa forhillanden som antas rada efter ater-
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mittnad. Granskningsgruppen anser att dessa antaganden motsvarar ett referensfall,
snarare dn en realistisk beskrivning av slutforvarets utveckling.

Basscenario - degraderade barridrer

Granskningsgruppen anser att berdkningsfallet med degraderade tekniska barriérer ar
mera realistiskt och relevant for beddmningen av den langsiktiga sékerheten &n ett fall
med intakta barridrer och konstanta egenskaper. SKB borde dirfor ha inkluderat en
minst lika detaljerad redovisning av detta fall som for fallet med intakta barridrer.

Granskningsgruppen anser att de detaljerade antagandena om de degraderade tekniska
barridrerna ar otillrackligt motiverade och forefaller vara delvis godtyckliga. Detta
giller t.ex. SKB:s antagande att sprickbildning bara delvis degraderat betong-
konstruktionerna i BMA (facket ndrmast sprickzon 6). Granskningsgruppen anser
vidare att det hade varit rimligt att inkludera berdkningar av radionuklidtransport for
IBTF och 2BTF. For Silon antas en allmidn degradering, men valet av modifierande
hydrauliska konduktiviteter skulle behova motiveras bittre. Detta val leder till den
visentliga slutsatsen att horisontellt grundvattenflode helt kan uteslutas. Rimligheten i
olika antaganden om utveckling av hydraulisk konduktivitet dr svér att bedoma, vilket
beror pa att det inte finns ndgon direkt koppling till en analys av tdnkbara degraderings-
mekanismer.

Granskningsgruppen anser dessutom att fallet med degraderade barridrer borde ha
utvecklats for att belysa effekterna av en kontinuerlig degradering for att fa en béttre
beskrivning av forvarets forvintade utveckling och pessimismen i gjorda antaganden.
En sddan analys skulle sannolikt ocksé givit ett battre underlag for att kunna bedoma
om den valda tidsperioden for sékerhetsanalysen ar tillriacklig.

Basscenario — inverkan av gas

Granskningsgruppen anser att analysen av gasrelaterade processer dr genomarbetad och
av hog kvalitet (Moreno, 2001). Berdkningsfallen kopplade till gas visar att pdverkan
kan vara betydande men eftersom de sammanfaller med Ostersjdfasen #r doskonsekven-
serna sma. Granskningsgruppen efterlyser dérfor en tydligare argumentation for varfor
man kunnat utesluta en fordrojd paverkan av gas (se avsnitt 5.6.5 1 denna rapport).

Ovriga scenarier — initial spricka

Berékningarna for scenariot med initial spricka i betongkonstruktion belyser siker-
hetsbetydelsen av de tekniska barridrerna och kompletterar fallet degraderade barridrer
efter 1000 ar. For granskningsgruppen &r det dock inte uppenbart att scenariot initial
spricka ticks in av basscenariots degraderade barridrer. Dels dr det inte klarlagt 1 vilken
utstrackning initialt degraderade barridrer kan leda till 6kad ackumulation i sediment
under kust- och sjoperioderna eftersom grundvattenutflode genom bottensedimenten
forsummats. Dels har SKB inte redovisat den gradvisa degradering av de initiala
skadorna som borde leda till en storre skada &n den som antas i basscenariot efter 1000
ar.
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Ovriga scenarier — ddliga pluggar

For det av SKB identifierade fallet med daliga pluggar har det inte utforts nigra berdk-
ningar av radionuklidtransport med motiveringen att detaljer kring utformning av
pluggar dnnu inte faststéllts. Flodesberdkningar visar dock att flodena skulle kunna 6ka
med en faktor 2-3 med formodade 6kningar av utsliapp av icke-sorberande radionuklider
1 motsvarande grad. Granskningsgruppen konstaterar att detta ér ett betydelsefullt
berdkningsfall, eftersom SKB:s begrinsade analys visar att pluggarna har en sikerhets-
funktion for bergsalarna. Fallet utgor ett exempel pa varfor det bor finnas ett vil genom-
tankt forslutningsalternativ framtaget. Detta alternativ behdver inte vara slutgiltigt
faststéllt men bor vara tillrdckligt detaljerat for att mojliggora en fullstindig analys.

Ovriga scenarier — kemikalier med intakta och degraderade barridrer

Vad giller analysen av komplexbildares inverkan bedomer granskningsgruppen att det
kombinerade fallet med degraderade barridrer dr mest relevant att studera, eftersom
tillrackligt starka argument inte framforts for barridrernas langsiktiga bestiandighet (se
ovan). Effekten av komplexbildare dr att en 6kad andel av den totala dosen orsakas av
nuklider som slutférvaret normalt sett kvarhéller effektivt (t.ex. teknetium-99 och
plutonium-239 och 240). Granskningsgruppen anser att fallet med SKB:s formulering
synes osannolikt (t.ex. 1 jamforelse med fallet med degraderade barridrer), sirskilt
antagandet med de stora mingderna cellulosa. Granskningsgruppen vill dock paminna
om att det finns betydande osdkerheter avseende de langsiktiga egenskaperna for iso-
sackarinsyra (ISA) i slutforvarsmiljo (se avsnitt 5.6.8 1 denna rapport). Det dr dérfor
svart att utesluta en betydande inverkan av komplexbildare. Berdkningsfallet ger en viss
insikt 1 betydelsen av vissa Kg-virden.

Ovriga scenarier — klimat och permafrost

Granskningsgruppen bedomer att SKB:s analyser av osdkerheter i klimatutveckling och
eventuell uppkomst av permafrost pa forvarsdjup ér alltfor begridnsad. SKB framhaller 1
SSR 2001 att bildning av kontinuerlig permafrost 4r mycket osannolik i det beaktade
tidsintervallet fram till 10 000 &r efter forslutning. Denna slutsats borde tas som en in-
takt till att utoka tidsskalan for analysen snarare én att tona ner betydelsen av fenomenet
permafrost. SKB:s argument for att enbart jamfora utsldppen for permafrostscenariot
med de som sker under den inledande Ostersjoperioden maste anses oklara. Gransk-
ningsgruppen anser att SKB borde motiverat vilka recipientférhillanden som kan
forvéntas i samband med permafrost och utviarderat doskonsekvenserna for dessa
recipienter. Granskningsgruppen anser vidare liksom Chapman m.fl. (2002) att den
mycket kortfattade motiveringen for varfor partiell permafrost inte paverkar grund-
vattenflodet dr otillfredsstdllande.

Ovriga scenarier — Intrdng

Granskningsgruppen finner det rimligt att SKB baserat sin pa sannolikhetsanalys pa
data fran en faktisk brunnstithet, eftersom en forutségelse om framtida anvindning av
grundvatten i omradet dr hogst spekulativ. Fallet &r av intresse i tva perspektiv, dels vad
géller direkta konsekvenser i samband med intrdnget, dels vad géiller kvarvarande
skador pa slutforvarets barridrer. Det forstndmnda perspektivet, som ger de allra hogsta
doserna enligt SKB:s berdkningar (upp till 30 mSv per &r), &r att betrakta som ett
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restscenario enligt de allménna raden till SKI:s foreskrifter (SKI, 2002). Det 4r sanno-
likt omojligt att konstruera ett slutférvar som kan eliminera denna risk. I fallet SFR 1 ar
dock sannolikheten inte ldgre &n att det dr hogst rimligt att anta att den typen av expo-
nering kan forekomma under tidsperioden som analysen tdcker in (10 000 ar). I SKB:s
analys beaktas inte att det ar fraga om ett outspitt vatten fran nagot av forvarsutrym-
mena med en forsdmrad vattenkvalitet. Detta minskar troligen sannolikheten for att en
individ eller mindre samhélle tar hela sin dricksvattenkonsumtion frén denna kéilla.
Fragan om vattenkvalitet behover déarfor 6vervigas ytterligare.

Vad giller inverkan pa slutforvarets skyddsforméga, anger SKB att flodet genom slut-
forvaret kan komma att 6ka med en faktor 3-7 vid intrdng genom borrning, men be-
domer att fallet saknar betydelse pa grund av den ldga sannolikheten. Fallet omndmns
endast mycket kortfattat i SSR 2001 men finns beskrivet i berdkningarna av floden i
forvarsdelarna (Holmén och Stigsson, 2001). SKB:s resonemang att fallet saknar
betydelse pa grund av den laga sannolikheten forutsitter att skadorna pé slutférvaret
frén ett intrang inte paverkar skyddsformagan under en langre tidsperiod. Om inte detta
kan visas anser granskningsgruppen att det hade varit befogat att mera utforligt ana-
lysera och beskriva detta perspektiv av fallet intrdngsbrunn (se dven avsnitt 5.9 i denna
rapport). En redovisning av forvarets skyddsformaga efter ett intrdng ar dessutom ett
krav enligt SSI: foreskrifter (SSI, 1998).

Biosfiren - exponeringsvigar

Det ar bra att SKB i sin analys utgatt fran en fordnderlig biosfar. Granskningsgruppen
anser dock att SKB i vissa avseenden tilldmpat resultaten av denna analys pé ett allt for
forenklat satt, eftersom bara ett ekosystem (kustvatten, insjo, jordbruk) beaktas for varje
tidsperiod. Detta innebér att mojliga exponeringsvigar via andra samtidigt existerande
ekosystem inte vigts in. Inte minst géiller detta under 6vergangsfaserna mellan olika
tidsperioder.

Som ett illustrerande exempel kan nimnas att den sj6 som bildas i modellomrédet under
perioden 2 900 till 5 500 ar efter forslutning, och som anviands som exponeringsvag,
bara utgdr 10 % av det totala modellomradet. Det kan inte uteslutas att 6vriga delar av
modellomradet har ackumulerat eller ackumulerar radionuklider och att ménniskan ut-
nyttjar flera biotoper samtidigt, exempelvis sjo och skog. Principiellt kan dven en brunn
for dricksvatten samtidigt finnas i omradet och ge ett dos/riskbidrag. Ocksa myndig-
heternas konsulter Klos och Wilmot (2002) framhéller att parallella exponeringsvigar,
via olika ekosystem, kan ge dosbidrag under 6vergangsfaserna. Betydelsen av parallella
exponeringsvigar ir inte analyserat.

SKB har inte berdknat konsekvenserna for exponeringsvégar via skogsekosystemet trots
att detta kan forvéntas vara dominerande under landperioden. Detta skulle mojliggora
ytterligare exponeringsvégar till ménniskan pa grund av tidigare ackumulation av radio-
nuklider, exempelvis via vilt, bdr, svamp och via energiutnyttjande av biobriansle som i
nuvarande analys inte beaktats. Det dr inte Gvertygande visat att jordbruksmark alltid dr
en Overskattning som leder till de storsta konsekvenserna.

Av SKB:s rapporter framgér att det sannolikt inte kommer att finnas nigra storre arealer
for att bedriva jordbruk. Trots detta har SKB valt att representera kommande terrestra
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system med ett jordbruksfall. Enligt SKB ar det manniskor som odlar p& den forna sjo-
botten som erhéller de storsta konsekvenserna under landperioden (>5 000 ar efter for-
slutning). Pastdendet har dock inte verifierats med nadgon djupare analys.

SKB:s berdkningar forutsitter att de storsta konsekvenserna alltid uppkommer i ut-
stromningsomradena till f6ljd av att det hogsta inflédet av radionuklider forvintas dga
rum ddr. Denna forutséttning behdver motiveras béttre exempelvis for att utesluta att
kvardrdjande effekter av tidigare utslapp ger upphov till andra exponeringsvégar eller
att radionuklider som transporteras ut ur modellomradet kan ha betydelse for den totala
konsekvensbilden. Ocksd myndigheternas konsulter, Klos och Wilmot (2002), anfor att
antagandet att de storsta konsekvenserna upptrader i utstrémningsomradet behover
stodjas med hjdlp av berdkningar.

Kollektivdosberdkningar

Enligt (SSI, 1998) ska kollektivdoser berdknas for det utldckage av radioaktiva &mnen
som kan forvéntas under 1 000 ar efter forslutningen av ett slutférvar. Kollektivdosen
ska berdknas som summan over 10 000 ar av den arliga kollektivdosen.

En berdkning av kollektivdosen gjordes av SKB i samband med ansokan om drifttill-
stand for SFR 1. Denna berdkning var baserad pa de SSI krav som dé géllde. I gransk-
ningspromemorian om SFR 1 (Bergman m.fl., 1988) bedémde SSI att den kollektivdos
som SFR 1 leder till &r liten 1 forhdllande till den som orsakas av dvriga delar av kérn-
bréanslecykeln, vilket var i 6verensstimmelse med SSI:s krav.

I SSR 2001 finns inte ndgon redovisning av kollektivdosen. Kollektivdosberdkningar
utgdr enligt granskningsgruppen ett verktyg for att bedoma betydelsen av olika utform-
ningar av slutforvarssystem men kan dven tillimpas for att klarlagga att en befintlig
anlidggning drivs pa ett optimalt sétt, t.ex. vad géller val av forvarsdel for inplacering av
avfallskollin. Denna frdga diskuteras dven i avsnitt 4.5.

5.8.7 Val av data
SKB:s redovisning

I den dvergripande strategin for SKB:s urval av data anges att dataval skall motiveras,
vara konsekventa, baseras pé analysen av slutforvarets utveckling och initialtillstand.
Dessutom skall osédkerheter diskuteras och om mgjligt kvantifieras. For varje scenario
skall radionuklidtransportberdkningarna baseras pa ett fall med “’rimliga” data, men
SKB anser att forenklingar som dverskattar radionuklidutflodet méste vara tilldtna. En
sarskilt viktig del av dataurvalet i SSR 2001 4r motiveringen av valda flodeshastigheter
och Kg-virden for olika delar av slutfoérvaret och olika barridrer (SKB, 2001). I SKB:s
redovisning anges dven maximala 16sligheter for olika nuklider, men det framgér att
SKB beddmer att dessa saknar betydelse for konsekvensanalysen.

For berdkningarna av radionuklidtransporten i ndromradet (d.v.s. genom forvars-
tunnlarna) kravs data i form av storlek och riktning pa grundvattenflodet genom olika
delar av forvarstunnlarna, samt grundvattenfléden (Darcy-hastigheten) i det omkring-
liggande berget. Dessa data fas fran SKB:s detaljerade hydrogeologiska modell
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(Holmén och Stigsson, 2001). For att genomfora berékningar for radionuklidtransport
genom geosfiren krdvs data i form av advektiva transporttider (genombrottstider).

SKB konstaterar att utnyttjade porositetsvirden, som anvinds for att ta fram advektiva
transporttider, dr abnormt hdga for kristallint berg, men menar att detta har mindre
betydelse eftersom transporten av sorberande radionuklider inte paverkas porositeten.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen anser att SKB:s underlag for val av data for konsekvens-
berdkningar uppvisar vissa brister vad géller sparbarhet och dokumentation. SSR 2001
innebdr visserligen en forbattring jaimfort med tidigare sikerhetsanalyser for SFR 1,
men granskningsgruppen anser dndé att det finns exempel dér rimliga krav inom
kvalitetssékringsomradet inte kan anses uppfyllda. Granskningsgruppen anser liksom
vid granskningen av SR 97 (SKB, 1999), att procedurer for val av data inte &r till-
rackligt vildefinierade. Exempelvis saknas i vissa fall motiv och detaljerade redo-
gorelser hur data for konsekvensberdkningar tagits fram. I de fall urval av data baserats
pa expertbeddmningar (informella snarare &dn formaliserade) hade det krivts en
dokumentation av procedurer. Eftersom SKB inte utnyttjat kdnslighetsanalyser och
parameterintervall for att belysa kritiska urval av data, innebéar detta att kravet pa ett
rigordst system for att dokumentera och motivera val av data far 6kad betydelse.

Trots att dokumentation av expertbeddmningar dr ett visentligt moment, anser gransk-
ningsgruppen att faktiska mitningar bor prioriteras dér s& ir mojligt. Aven i detta fall
finns exempel pa brister séarskilt for motivationen av transportparametrar for slutforvaret
och dess omgivning. Vissa parameterviarden har etablerats genom antaganden och
resonemang (diffusiviteter for kringgjutningsbetong, data for sand- bentonitbland-
ningar), trots att experimentella data borde kunna ha utnyttjas. I andra fall saknas
dokumentation av motiveringar samt bakomliggande analyser for de valda védrdena
(konduktivitetsvirden for tunnelmaterial, sprickzoner och forvarsdelar samt
porositetsvarden; se avsnitt 5.6.1 1 denna rapport).

Val av Ky-vérden ir ett exempel pa ett omrdde dér bade expertbeddmningar och spér-
barhet till experimentella data har stor betydelse. I SSR 2001 har urvalet baserats pa
externa sammanstillningar for cement (Bradbury och Van Loon, 1998; Bradbury och
Sarrot, 1995) och for databaser fran andra sikerhetsanalyser (Lindgren m.fl., 1998;
SKB, 1999). Granskningsgruppen gor bedomningen att SKB:s databas for SFR 1
formodligen bestér av rimligt konservativa viarden, men finner dndé att underlaget och
motiveringarna gor det svart att bedoma kvalitet och tillimplighet. Det maste anses vara
en brist att urvalet inte primirt utgétt fran de specifika forhallandena for SFR 1. Enligt
granskningsgruppens uppfattning borde osékerheter relaterade till bland annat pH,
redox, speciering, salinitet, och métnoggrannhet, diskuterats for var och en av de mest
kritiska radionukliderna i sammanhanget SFR 1. SKB borde vidare analyserat (via
kénslighetsanalyser) och diskuterat den speciella omstidndigheten att ett ”’1agt™ skattat
Kg¢-virde inte definitionsméssigt dr konservativt i fallet SFR 1. Pa grund av det
systemets tidsberoende exponeringsvigar och risken for ackumulationseffekter, gar det
inte att utan vidare identifiera inslaget av konservatism vid val av Kd-vérden. Detta
borde illustrerats genom berdkningar som underlag for motiveringen av Kd-vérden for
olika nuklider.
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Vissa inslag i urvalet av K4-véirden baseras i hog grad pad bedomningar med svag kopp-
ling till faktiska data, exempelvis urvalet av K4-vérden i ndrvaro av komplexbildare och
anviandningen av kemiska analogier. Granskningsgruppen anser att dessa inslag i SKB:s
databaser ir otillrdckligt dokumenterade. Nagon form av dokumenterade och formali-
serade expertbedomningar hade gjort det enklare att granska dessa dataval. Ett annat
alternativ att gora en databas mera forsvarbar, som &r taget frin SKB:s eget program, dr
den dokumenterade granskningen och uppdateringen av SKB:s sorptionsdatabas for
bentonit inom SR 97 (Ochs, 1997).

Granskningsgruppen anser att SKB borde varit noggrannare med att specificera vilka
intervall for sdrskilt viktiga grundvattenparametrar (pH, Eh, jonstyrka) och dvriga
forhdllanden som de utvalda K4-vdrden kan anses representera. Pa grund av den redox-
kénsliga sorptionen av bl.a. teknetium-99 efterlyser granskningsgruppen sarskilt en
analys som visar att reducerande betingelser dven upprétthélls pa tidsskalor upp till och
over 10 000 ar. Urvalet av Kd-viarden 1 SSR2001 forsvaras av att Ky-varden maéste
kunna representera langsiktiga mineralogiska omvandlingar, eftersom SSR 2001 till
skillnad fran tidigare sékerhetsanalyser baserats pa konstanta varden.

I SSR 2001 har ingen detaljerad analys av den rimliga kemiska utvecklingen i olika
forvarsdelar och olika tekniska barridrer anvénts som grund fOr att visa att Ky-virden &r
tillimpliga. Forhéllanden kan sannolikt avvika visentligt fran de som utvalda K4-varden
rimligen kan representera (t.ex. for bentonit och bergkross). Det dr med det tillgdngliga
materialet som utgangspunkt inte uppenbart att SKB:s generella antagande om kon-
servatism alltid ar uppfyllt. Det dr vil ként att pH och Eh har en mycket stor pdverkan
pa sorption. Anviandning av konceptet med av konstanta K4 -varden forutsétter egent-
ligen ett system utan stora tidsméssiga eller rumsliga variationer for kemiska be-
tingelser. Om Kd-vérden trots allt anvénds for sddana fall erfordras, inte minst for den
vetenskapliga trovirdigheten, en avstimning att kemiska betingelser i1 rimlig utstrick-
ning ir konsistenta med forhéllanden vid framtagning av sorptionsdata. Kg-virden for
nuklider med komplicerad redoxkemi och sorberande nuklider som kan férekomma som
anjoner erfordrar en sirskild uppmérksambhet.

Biosfarsberdkningarna har genomforts probabilistiskt. Dérfor ges indata i form av bésta
virde, min- och maxvérden samt typ av fordelning. Probabilistiska berdkningar gor det
mojligt att beakta osdkerheter och variationer. Ofta saknas dock kunskap om den verk-
liga fordelningen for en parameter pd grund av brist pa data. Da har SKB anvint
trianguldra eller log-trianguldra fordelningar. Granskningsgruppen anser att det &r en bra
ansats att hantera osdkerheter och variationer i data med probabilistiska berdkningar.

SKB anger att de valda parameterintervallen for biosfarsberékningarna ticker in en stor
del av de forvdntade klimatfordndringarna. Det finns dven en diskussion om hur olika
klimatutvecklingar kan péverka biosfarsforhdllandena under de narmaste 10 000 &ren.
Granskningsgruppen anser dock att det inte framgar av SSR 2001 pa vilket sitt konse-
kvensberdkningarna ticker in de klimatfordndringar som diskuteras. Som ndmnts pé
annan plats beror detta delvis pa att SKB inte redovisar resultaten av de probabilistiska
berdkningarna for biosféren.
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Granskningsgruppen anser sammanfattningsvis att SKB béttre borde ha motiverat val av
data for konsekvensanalyser. Ett for SFR 1 viktigt exempel dr betydelsen av den initiala
utspidningen under Ostersjéfasen som medfor att det inte ir uppenbart att ett parameter-
val som slér i en viss riktning dr konservativt. SKB beskriver detta utforligt i SSR 2001
men resonemanget verkar dock inte ha beaktas i de faktiska urvalet av data och
modeller. Exempel pa detta dr: 1) valet av K4-vérden, 2) valet av frigorelsehastigheter
fran avfallskollin, 3) grundvattenflodeshastigheter, 4) geosfarens roll som sénka eller
killa for radionuklider.

5.8.8 Redovisning av berikningsresultat
SKB:s redovisning

SKB redovisar doskonsekvenserna separat for utslapp fran forvarets olika delar (Silo,
BMA, IBTF, 2BTF, BLA), for de olika scenarierna och for olika berdkningsfall inom
scenarierna (som illustrerar olika biosférer). Dessutom redovisas det totala utslappet
frdn ndrzonen som Bg/ar och som en kompletterande information utslédppen fréan fjérr-
zonen.

Utslappen av radionuklider fran ndromradet (Bg/ar) stiger brant efter aterméttnaden av
slutférvaret och ar for samtliga fall storst en kort tid dérefter. Utsldppen minskar dar-
efter gradvis pa grund av urlakning och avklingning. Straldoserna ar dock sa gott som
forsumbara under forsta perioden av 2 000 ar di Ostersjon fortfarande ir recipient.
Doserna 6kar markant d& andra exponeringsvégar efter denna tid blir mojliga. Av denna
anledning dr doserna fran fallet med en fortsdttning av dagens biosfar alltid mycket 14ga.
Okningen efter Ostersjoperioden beror pa minskad utspidning dé en sjd blir den huvud-
sakliga recipienten. I vissa fall fis en ytterligare 6kning d4 sjon forsvinner och expone-
ringen istillet sker via anvindning av jordbruksmark. De hogsta doserna fas generellt
frén anvindning av en brunn i ndrheten av slutforvaret.

Berékningarna visar att kol-14 i de allra flesta fall dominerar stort bade fér maximala
doser och maximala utfléden. Den organiska fraktionen som inte sorberar ger generellt
det storsta bidraget men oorganiskt kol-14 kan ocksa ge betydande tillskott. Visentligt
skilda resultat erhélls dock for BLA och berékningsfallen med komplexbildande kemi-
kalier da teknetium-99 och plutoniumisotoper oftast ger storsta dosbidragen. For fallet
med utslépp till en myrmark dominerar selen-79. Andra nuklider som ofta ger be-
tydande tillskott till totaldosen ar nickel-59, jod-129, molybden-93 och cesium-135.

Maxdoserna for basscenariot ligger under 0,01 mSv/r {6r samtliga fall utom fallet for
utslépp till brunn for vilka maxdoserna kan vara en dryg tiopotens hogre. For 6vriga
scenarier dr det fallet med kemikalier och degraderade barridrer som utmérker sig och
kan ge doser upp till 1 mSv/ar. De allra hogsta doserna erhélls dock om en brunn borras
rakt ner i forvarsutrymmena. Doser upp till 10 mSv/ar (30 mSv for BLA) dr mojliga om
allt konsumerat dricksvatten for ett hushall kommer fran en sddan brunn.

Stréldoser till biota har berdknats for dagens biosfar dvs. kustomradet och for det
maximala arliga utsldppet av kol-14 fran Silon. Doserna ligger 1 intervallet

4x10™"° = 3x10° Gy/ar. Upptagsvigen via bottenlevande vixter ger de hogsta doserna.
Stréldoserna blir hogre 2 000 &r efter forslutning eftersom, omradets totala yta och
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vattenvolym minskar. Berdkningar har inte gjorts for andra ekosystem, eftersom den
anvianda ekosystemmodellen bara utvecklats for kustekosystem.

Granskningsgruppens bedomning

Granskningsgruppen konstaterar att doserna som redovisas inte pa ndgot avgorande sétt
skiljer sig frdn de som uppskattades i den tidigare sdkerhetsanalysen (SKB, 1993). Detta
resultat har erhallits trots att det foreligger ménga skillnader i dataunderlag och kon-
ceptuella modeller samt att framst konsekvens- och hydromodellerna utvecklats vésent-
ligt. De maximala doserna frdn en brunn nedstroms slutforvaret ligger for bada siker-
hetsanalyserna 1 storlek upp till 0,5 mSv/ar. I SSR 2001 har dock doserna for anvénd-
ning av intrdngsbrunnar riknats upp ungefar en tiopotens.

Med stod av SKB:s berdkningsresultat och de analyser och dataurval myndigheterna
latit genomfora (Maul och Robinson, 2002; Savage m.fl., 2000), gor gransknings-
gruppen bedomningen att de redovisade doserna sannolikt inte dr vidsentligt under-
skattade. Det dr dock fullt mojligt att SKB 1 viss utstrackning och sérskilt for vissa
berdkningsfall underskattat doserna. Ett utmirkande exempel ar att inventariet av kol-14
1 SFR 1 och édven fraktionen av organiskt kol-14 kan vara underskattad (se avsnitt 5.3 1
denna rapport).

SKB har i SSR 2001 inte redogjort explicit for ett sdkerhetskoncept bestdende av olika
sakerhetsfunktioner. Granskningsgruppen kan dock indirekt, till exempel genom att
studera SKB:s berdkningsresultat hédrleda delar av det sidkerhetskoncept som bildar en
utgangspunkt i SSR 2001. Utspadning i Ostersjon ir en viktig skyddsfunktion for radio-
nuklider som frigors i ett tidigt skede, t.ex. pa grund av gasutveckling. For de langlivade
och sorberande nukliderna dr sorption pa betong och cement den mest kritiska séker-
hetsfunktionen. Under inlandsperioden dr dessutom mojligheten att demonstrera ett
begriansat grundvattenflode genom forvarsutrymmena en betydelsefull sdkerhets-
funktion

SKB:s berdkningar visar att doserna domineras av nuklider utan retentionsformaga och
for vilka slutforvaret kan sdgas ha en begriansad skyddsforméga, framst kol-14 fram till
6 000 &r efter forslutning. Eftersom Ostersjoperioden initialt medfor stor utspidning av
dessa nuklider, skulle den paradoxala slutsatsen kunna dras att ett samre konstruerat
slutforvar ger lagre doser. Granskningsgruppen anser dérfor att konsekvensberdkningar
och analys av sékerhetsfunktioner for de icke-sorberande och sorberande nukliderna i
ndgot fall borde betraktas separat, som ett led i1 att demonstrera slutforvarets siakerhets-
koncept. Detta skulle fa slutforvarets huvudsakliga sékerhetsfunktioner for sorberande
nuklider att framtriada tydligare.

Granskningsgruppen anser att SKB:s motiv for att anvinda 10 000 som tidsbegriansning
ar oklara. Den arliga totaldosen fran SFR 1 for basscenariots huvudfall med intakta
barridrer och rimlig biosfarsutveckling visar en konstant eller méjligen en svagt nedét-
géende trend fran ca 7 000 (figur 5-45 1 SSR 2001). Dédremot &r det en 6kande trend for
dosbidragen fran framforallt Silo och BMA, men ocksé frdn BTF frén ca 7 000 och sa
langt fram i tiden som doser redovisas. For fallet degraderade barridrer inom bas-
scenariot kan en likartad dostrend noteras efter 7 000 men vid en hdgre dos (ca 2 ggr
hogre for BMA och 3 ggr hogre for Silon). For BLA 6kar fortfarande inflodet av
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sorberande nuklider till biosfaren vid 7 000 ar, detta giller t.ex. teknetium-99,
plutonium-240 (fig. 5-37 1 SSR 2001). Sammantaget dr det utifrdn detta svért att avgora
totaldosens storlek efter drygt 10 000 varfor det inte &r uppenbart motiverat att vilja

10 000 som tidsbegriansning for dosberdkningarna. SKB hénvisar (sid. 5.8-5 och figur
5-391 SSR 2001) till att totala utsldppskurvan ar pa nedétgaende for basscenariot med
dagens biosfir (utspidning i Ostersjon), men beddmningen av relevant tidsperiod borde
dock ha gjorts for de enskilda scenarierna.

De beréknade doskonsekvenserna av gasutveckling ar obetydliga eftersom gastuttrang-
ning endast antas ske under Ostersjdperioden (se avsnitt 5.6.5 i denna rapport).
Presentationen av gasberidkningarna i sikerhetsrapporten dr dessutom otydlig dé den ar
inriktad pa att visa de stora okningar i utlickage som forekommer for ndgra nuklider
med liten eller obefintlig retardation, t.ex. tritium. Granskningsgruppen anser att SKB
borde ha redovisat effekterna av denna process pa ett utforligare sitt med tanke pa att
SKB sjilva anger att uttrdngning med gas kan ha stor inverkan pa utflodet av radio-
nuklider frén forvaret.

Biosfirsberdkningar har genomforts probabilistiskt. Det &r anmarkningsvirt att den
potentiellt vardefulla informationen i spridningsmatten (osikerhetsintervall for de be-
rdknade doserna) inte anges utan att endast aritmetiska medelvérden redovisas. Det ér
darfor inte mojligt att bedoma resultatet av de probabilistiska berdkningarna och vilken
betydelse de haft i analysen. Det &r heller inte mojligt att genomskéda hur dessa resultat
ska ses 1 ljuset av deterministiska berdkningar genomforda i nairomrade och geosfar.

Egan m.fl. (2003) har p4 myndigheternas uppdrag anvint AMBER koden for att
verifiera ekosystemmodellerna som beskrivits 1 Karlsson m.fl. (2001). Det var inte
mojligt att fullt ut verifiera SKB modellerna. Metodiken for att bestimma radionuklid-
koncentrationer i jord och sediment inte var tillrdckligt vdl dokumenterad. Konsulternas
resultat antyder att det kan finnas felaktigheter i vissa figurer (exempelvis en faktor 100
for hog totalaktivitet i biosfédren 1 figur 10-12) 1 SKB rapporten.

For forsta gangen redovisar SKB straldoser till biota. Granskningsgruppen anser att
detta &r positivt. Resultaten dr dock begriansade till kustekosystemet och till kol-14.
SKB diskuterar ocksa mojliga stréldoser till biota i ett framtida sjoekosystem. Detta
indikerar betydligt hogre (kanske som hogst 10 000 ganger hogre) straldoser till biota i
detta ekosystem dn i kustekosystemet.

Granskningsgruppen saknar information om miljokoncentrationer. Sddana erhélls
normalt for de kompartment som ér ett led i berdkningen av stréldoser. Uppgifter om
saddana koncentrationer kan ocksé ge viss indikation pa potentiella strildoser till biota. I
rapporten som specifikt beskriver berdkningar av straldoser till biota (Kumblad, 2001)
ges dock koncentrationsuppgifter for kol-14.
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5.9 Karakterisering av risk och SKB:s slutsatser

I detta kapitel kommenteras SKB:s sammanfattande diskussioner om berédkningsresul-
taten och uppskattningen av risk (avsnitt 5.8 1 SSR 2001) samt SKB:s dvergripande
slutsatser (avsnitt 5.9 1 SSR 2001).

SKB:s redovisning

SKB:s utgdngspunkt for att bedoma den totala arliga risken dr att ansitta en sannolikhet
pa 1 for basscenariot vilket innebér att riskbidraget erhélls genom att multiplicera den
berdknade dosen med sannolikheten for skadeverkningar i enlighet med den internatio-
nella strdlskyddskommissionens (ICRP) rekommendationer. Riskbidraget fran dvriga
scenarier adderas till den totala risken om de ger en hogre konsekvens (dos) @n bas-
scenariot.

I diskussionen gar SKB igenom riskbidragen fran de olika berdkningsfallen i bas-
scenariot. Den maximala uppskattade risken for basscenariot ar 4x10° per ar, vilken
erhélls for en brunn placerad 1 utstromningsomradet till slutférvaret. SKB anger att detta
riskbidrag ligger péd en acceptabel nivd om hénsyn tas till den begriansade population
som kan anvinda brunnen.

I diskussionen om riskbidragen frn Gvriga scenarier anger SKB:

e [nitiala defekter ger endast ett marginellt riskbidrag under 6stersjoperioden (1 000
forsta aren).

e Otdta pluggar ger ett 6kat flode (2-3 ggr) genom bergsalarna. Mer noggranna
berdkningar eller doskonsekvenser bedoms inte som meningsfulla att gora innan
utformningen av pluggarna bestimts.

o Kemikalier/kvarglomda material ger som mest en fordubbling av totaldosen jamfort
med basscenariot, men den antaget laga sannolikheten for detta scenario innebar
anda att riskbidraget blir jamforbart med basscenariots riskbidrag.

e Permafrost bedoms inte ge ett signifikant riskbidrag eftersom de beréknade ut-
sléappen ar lagre dn de utsldpp som berdknas ske under den inledande Gstersjo-
perioden. SKB presenterar ingen analys av potentiella doskonsekvenser till f61jd av
utslipp till en annan recipient in Ostersjon.

e [ntrang — brunn ger hoga doser, upp till 30 mSv/ar men p.g.a. den uppskattade ldga
sannolikheten for brunnsintring ligger det maximala riskbidraget pa 5x 107 per &r
vilket #r jimforbart med riskbidraget frin basscenariot. Aven inverkan pa ldngtids-
funktionen anges bli begrdnsad i forhallande till scenariots laga sannolikhet.

SKB for ett resonemang om trovérdigheten 1 berdkningsresultaten och de forsiktiga
antaganden som &r inbyggda i analyserna och bedomer att den totala risken endast i
undantagsfall och under en kortare period kan komma att dverstiga SSI:s riskkriterium
pa 107 per &r. For basscenariot med realistisk biosfarsutveckling intriaffar riskmaximum
vid 3 000 ar efter forslutning och domineras av den léttrorliga radionukliden kol-14. For
scenariot kemikalier — degraderade barridrer tillkommer dosbidrag fran teknetium-99
och nickel-59. For brunnsfallet ger plutonium frdn BLA ett signifikant dosbidrag.
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Den miljopéverkan i ekosystemen som kan forvéntas fran slutférvaret beddoms inte pa-
verka individuella organismer i omradet, och i &nnu mindre grad paverkas populationer.
SKB:s overgripande slutsats fran sdkerhetsanalysen ar att den mdjliga dosen och poten-
tiella risken frdn SFR 1 &r ldgre &n de av myndigheterna uppsatta konstruktionsméalsétt-
ningarna och gillande foreskrifter fran SSI.

Granskningsgruppens bedomning
Presentation och riskmetodik

SKB:s samlade riskuppskattning (avsnitt 5.8 i SSR 2001) innehaller en betydligt utfor-
ligare genomgéng av riskbidragen frin de olika berdkningsfallen och scenarierna, dn
vad som exempelvis presenterades i SR 97 (SKB, 1999). For varje berdkningsfall redo-
visas den berdknade maximala straldosen och en uppskattad sannolikhet, vilket &r en
nddvindig forutséttning for att kunna gora en total riskuppskattning som kan jamforas
med SSI:s riskkriterium. Granskningsgruppen ser positivt pa att SKB i SSR 2001
redovisar hur de berdknade doserna ar fordelade geografiskt och &ver tid. Gransknings-
gruppen har heller inget att invinda mot de principer SKB anvént vid sammanvag-
ningen av riskbidrag fran olika scenarier.

Enligt granskningsgruppens uppfattning kravs dock en hel del arbete for att presenta-
tionen av SKB:s riskbedomning skall nd upp till acceptabel nivd vad géller logisk
struktur, overblickbarhet och sparbarhet. Granskningsgruppens huvudsakliga kritik
omfattar otydligheter 1 scenarioformuleringarna, godtyckliga val av sannolikheter for
”ovriga scenarier” och den osystematiska diskussionen om osékerheter vid bedom-
ningen av berdkningsresultaten, vilket kommenteras mer i detalj nedan.

Scenarier och scenariosannolikheter

Granskningsgruppen anser att det dr bra att SKB i sin riskanalys utgar fran ett bas-
scenario som beskriver slutforvarets troliga utveckling och att detta scenario ges en hog
sannolikhet. Detta &r i enlighet med de krav som stélls i myndigheternas foreskrifter.
Granskningsgruppen bedomer att SKB:s basscenario innehéller de viktigaste
processerna som kan péverka utvecklingen av slutforvaret och dess omgivning, med
vissa undantag rorande gasbildning, degradering av barridrer och succession av
ekosystem.

Granskningsgruppen ifragasitter dock det sitt pa vilket betydelsefulla osékerheter
hanteras 1 huvudscenariot, t.ex. komplexbildare i slutforvaret och klimatutveckling.
SKB har visserligen behandlat dessa i de dvriga scenarierna men har da formulerat dem
som extremfall med en antagen lag sannolikhet, vilket medfor att dessa inte ger nagot
betydelsefullt riskbidrag i forhallande till basscenariot. Det ar t.ex. ytterst osdkert om
den enda vésentliga osékerheten vad géller komplexbildare dr midngden organiskt
material, vilket SKB:s berdkningsmodell forutsétter. Vidare ersétter SKB en realistisk
beskrivning av osdkerheter i klimatutvecklingen i basscenariot (t.ex. begynnande period
av kallare klimat) med ett orealistiskt permafrostscenario som kombineras med dagens
biosfir, d.v.s. utspidning i Ostersjén. Denna typ av scenarier som studeras oberoende av
sannolikhet (restscenarier eller "what-if” scenarier) kan visserligen vara betydelsefulla
ur forstdelsesynpunkt. Det innebér dock inte att kraven pd redovisningen av osdker-
heternas hantering i basscenariot kan mildras. Effekterna av osikerheter kan illustreras
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pa ett bra sitt genom restscenarier eller extremscenarier, men osikerheterna ges med
denna typ av scenarier ingen tyngd i den dvergripande riskanalysen. Gransknings-
gruppen bedomer att dessa problem hade kunnat undvikas om SKB i forviag definierat
vilka krav som bor stillas pa valet av scenarier for att fé ett bra underlag for en samlad
riskvérdering.

Den mest kritiska exponeringsvigen dr sannolikt upptag via dricksvatten fran en brunn.
SKB for ett resonemang om den arliga sannolikheten for att en brunn extraherar vatten
ur den mest kontaminerade plymen i utstromningsomradet och anger att denna sannolik-
het dr 10 %. Gruppen antas konservativt att konsumera de tillgédngliga radionukliderna.
SKB anfor vidare, med stod av kommentarerna till SSI:s foreskrifter (SSI, 1999), att det
ar rimligt att jAimfora den berdknade risken med ett riskvirde som dr en faktor 10 gédnger
hogre dn det som anges i SSI:s foreskrifter. SKB:s argument &r att de fa individer som
kan tdnkas utnyttja brunnen rimligen bor betraktas som de mest exponerade individerna,
snarare 4n som en representativ individ for en storre exponerad population.

Enligt granskningsgruppen &r detta resonemang inte i enlighet med intentionerna i
kommentarerna till foreskrifterna. Det anges dér att SKB har mdjlighet att utnyttja det
hogre riskvérdet for jamforelse med riskutfallet for en individ som erhéller den allra
storsta risken. Granskningsgruppen anser att SKB bor véga in att sannolikheten for
brunnsexponering i detta fall bor vara visentligt hogre an for fallet med den storre
gruppen. Granskningsgruppen vill hir framhélla att det pagar ett arbete med att {or-
tydliga dessa aspekter av myndigheternas krav pa redovisning av ett slutforvars skydds-
forméga.

SKB anger att piverkan pé slutforvarets skyddsforméga efter direkt intrdng blir be-
gransad med hénsyn till scenariots laga sannolikhet. Detta resonemang forutsitter att
skadorna pé slutforvaret frén ett intrang inte paverkar skyddsformégan under en léngre
tidsperiod. For det fall da detta inte kan visas bor den ackumulerade sannolikheten for
intrdng beaktas.

Bedomning av osdkerheter i riskanalysen

Granskningsgruppen bedomer att SKB:s berdkningar delvis ger en tydlig illustration av
vilka parametrar, hindelser och processer som ar mest kritiska for riskanalysen. Till
dessa hor inventariet av vissa radionuklider (framst kol-14, nickel-59 samt plutonium),
grundvattenflddet i slutforvaret samt recipientforhallanden i biosfiren. Anda #r det
enligt granskningsgruppen svért att gora en samlad bedomning av sakerhets-
marginalerna 1 SKB:s riskanalys. Detta beror till stor del pa att SKB:s resultatredo-
visning ger en bristfillig bild av de osékerheter som dr forknippade med resultaten. Till
skillnad fran SKB:s tidigare sdkerhetsanalys for brénsleforvaret, SR 97, som delvis hade
probabilistiska inslag, dr berdkningarna i SSR 2001 néstan helt och héllet deter-
ministiska och innehaller endast mycket begransade kéinslighets- och osédkerhets-
analyser.

Berikningsfallen baseras pa en blandning av vad som anges vara realistiska respektive
pessimistiska antaganden. De kvalitativa resonemang, om t.ex. pessimismen i valda
berdkningsfall, som redovisas som argument for en hog tilltro till resultaten, borde
enligt granskningsgruppens uppfattning kompletteras med kvantitativa beddmningar av
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osdkerheterna. Detta skulle kunna dstadkommas genom mer systematiska osdkerhets-
och kénslighetsanalyser eller genom att 6ka det probabilistiska inslaget i analyserna.
Kapitel 6 i denna granskning ger exempel pa fradgor som foranleder granskningsgruppen
att ifrigasétta pessimismen 1 vissa av SKB:s antaganden.

Effekter pa miljon

For att bedoma effekter pa miljon till f6ljd av joniserande stralning gér SKB bland
annat jaimforelser mellan beréknade straldoser till biota och ett antal internationellt
diskuterade gransvdrden. Det konstateras att de berdknade stréldoserna till biota i kust-
ekosystemet ligger langt under dessa griansvéirden. SKB:s uppskattningar for sjoeko-
systemet indikerar dock doser som ligger betydligt ndrmare de angivna gransvirdena.
Granskningsgruppen anser att jamforelser med olika forslag till gransvérden ska goras
med stor forsiktighet, eftersom det helt saknas etablerade gransvérden for langsiktig
exponering av biota vid laga stréldoser. Det bedoms darfor vl tidigt att med nagon
storre sékerhet dra slutsatser om hur lackaget fran SFR 1 kan komma att paverka
organismer i omradet.

Slutsatser for langtidsfunktionen

Granskningsgruppen anser inte att SKB:s redovisning i SSR 2001 ger ett tillrackligt
underlag for att forbehallslost konstatera att SFR 1 uppfyller SSI:s riskkriterium.
Granskningsgruppen bedomer visserligen att SKB:s resultat fran analyserna av dos och
risk dr rimliga, d.v.s. att SFR 1 for rimliga antaganden om slutforvarets framtida
utveckling och exponeringsvigar kan ge upphov till doser runt 1 mSv per ar som med
hansyn till sannolikheter motsvarar en arlig risk pa 10°-10°. Denna bedémning stods
aven av de konsultberdkningar (Maul och Robinson, 2002) som genomforts pd uppdrag
av myndigheterna. Granskningsgruppen anser dock att de brister som patalats vad géller
motiveringar av pessimistiska antaganden och avsaknaden av en genomgripande
utvdrdering av osdkerheter gor det svért att bedoma sikerhetsmarginalerna i SKB:s
resultat. Det faktum att den berdknade totalrisken ligger i niva med, eller strax over,
SSI:s riskkriterium pa 107 per &r innebir att utrymmet for eventuella underskattningar
av risken i det ndrmaste &r obefintligt.
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6 Nyckelfragor fran granskningen

Detta kapitel redovisar ett urval av kritiska fragor som framkommit i gransknings-
gruppens granskning av SSR 2001 (SKB:s Slutlig sdkerhetsrapport 2001 f6r SFR 1) och
bygger séledes pa de mer detaljerade synpunkter som framforts i tidigare kapitel. Syftet
ar att ge en sammanstillning av de omraden dér granskningsgruppen bedomt att det
finns sérskilda oklarheter eller brister i SKB:s redovisning. De synpunkter som valts ut
ar av betydelse for bedomningen av slutforvarets 1dngsiktiga skyddsforméga, SKB:s
metodik for sédkerhetsanalys eller det sitt pa vilket sdkerhetsanalysen presenterats.

Sdkerhetskoncept

Granskningsgruppen anser att SKB:s redovisning av sidkerhetskonceptet i SSR 2001 ar
alltfor otydlig. Vissa principer for sékerhetsfunktionen dr mdjliga att hdrleda genom att
folja SKB:s argumentation i SSR 2001, men de finns inte beskrivna pa ett sammanhéllet
satt. Granskningsgruppens tolkning av viktiga delar av SKB:s sékerhetskoncept &r att:

e Den kemiska barridrfunktionen dr en avgérande faktor for slutforvarets skydds-
formaga, vilket t.ex. innebdr att det dr avgorande att de gynnsamma kemiska
betingelserna for sorption av radionuklider i slutforvaret, t.ex. hogt pH och lag
redoxpotential, bibehalls under hela tidsperioden.

e Slutférvarets forliggning under Ostersjon ger en mycket 1ag sannolikhet for intring
under den tid d& huvuddelen av radionuklidinventariet avklingar.

e Utspidning i Ostersjon #r en viktig sikerhets- eller skyddsfunktion; de hogsta berik-
nade utflodena av radionuklider fran SFR 1 efter dtermaéttad (t.ex. till f6ljd av gas-
bildning) ger sma doser tack vare just stor utspidning i Ostersjon.

e [Liga grundvattenfloden utgor en viktig sédkerhetsfunktion; grundvattenfloden genom
slutférvaret kommer visserligen att dka till f6ljd av landhdjning och en ténkbar
degradering av barridrer, men méste halla sig inom rimligt forutsdgbara grénser for
att SKB:s modeller for utfloden av radionuklider fran slutforvaret skall vara giltiga.
Lagt grundvattenfldde ar sannolikt ocksa en forutsittning for giltigheten av SKB:s
antagande att slutforvarets fysiska integritet inte &r kritiskt for slutforvarets funktion.

Myndigheterna och en internationell expertgrupp har redan tidigare papekat behovet av
att en sammanhallen sékerhetsstrategi bor upprittas vid framtagning av en sdkerhets-
analys (SKI, 2000a; SSI, 2000 och SKI, 2000b). Med sikerhetskoncept eller sédkerhets-
strategi avses en beskrivning av de principer som kan anses ge de starkaste argumenten
for att kraven pa langsiktig sédkerhet och stralskydd kan uppnas. En tydlig redovisning
av viktiga sdkerhetsfunktioner &r enligt granskningsgruppen uppfattning vérdefull dels
for att kunna forstd motiven for de prioriteringar av olika analyser som gjorts i séker-
hetsanalysen dels for att kunna beddma om de krav pé utformning av barridrsystemet
som stélls 1 SKI:s foreskrifter (SKI, 2002) ar uppfyllda.

Synen pa sikerhetskonceptet kan mycket vél fordndras som ett resultat av utvecklings-
arbete eller nya forskningsron, men varje sikerhetsanalys bygger direkt eller indirekt pa
sadana utgangspunkter.
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En intressant observation i sammanhanget &r att sakerhetsstrategin for SFR 1 forefaller
ha &ndrats avsevirt sedan tillstindet gavs 1983. Da byggde sékerheten uteslutande pa
fysiska inneslutningen av avfallet i BMA och Silon. Anledningen till att sorption inte
medtogs 1 det forsta konceptet var medvetandet om att organiska &mnen och komplex-
bildare skulle gora det svart att tillgodordkna sig denna process. Detta dndrades redan
1987 da sorption lades till som en kemisk barridr. Vid de senare analyserna har tyngd-
punkten efterhand alltmer kommit att ligga pa denna kemiska barridrfunktion, inte minst
1 takt med att intresset forskjutits mot langre tider &n 1 000 &r.

Forslutningsatgdrder

Viktiga fragor kring utformningen och placeringen av pluggar, kringgjutning av avfalls-
kollin 1 BMA, typ av aterfyllnad for de olika forvarsdelarna samt dtgédrder for BLA é&r
oklart formulerade eller Idmnas obesvarade i SSR 2001. Den sdkerhetsmissiga be-
tydelsen av dessa forslutningsétgirder har darfor inte kunnat belysas pa ett tillfreds-
stdllande sétt. Granskningsgruppen anser att detta dr en onddig begransning av siker-
hetsanalysen som kunde ha undvikits genom att ta fram en plan for samtliga forslut-
ningsatgdrder. Granskningsgruppen ér inforstddda med att en sddan plan kan behova
justeras 1 framtiden med héanvisning till utbyggnaden av nuvarande slutforvar eller om
ytterligare slutforvar kommer att uppforas inom omradet.

Inventarium av radionuklider

Granskningsgruppen har vid genomgangen av det nuklidinventarium som SKB baserat
konsekvensanalysen pd, det s.k. konservativa, funnit att inventariet av langlivade radio-
nuklider generellt sett har 6kat jamfort med det inventarium som lg till grund for till-
stdndsansdkan. Granskningsgruppen bedomer att detta inventarium infe ryms inom
giéllande tillstdnd och delar sdledes inte SKB:s resonemang om tillatligheten av detta
inventarium. For det s.k. realistiska inventariet rader ddremot acceptabel verens-
stimmelse med det tillstdndsgivna inventariet.

Vad giller inventariet av vissa betydelsefulla aktiveringsprodukter &r osidkerheterna
otillfredsstéllande stora. Detta giller frimst inventariet av kol-14 och nickel-59.
Granskningsgruppen menar att det inte kan uteslutas att det inventarium som SKB
bendmner som konservativt i sjdlva verket underskattar inventariet av dessa
radionuklider i slutforvaret. Betydelsefulla osékerheter bedoms rdda dven for inventariet
av fissionsprodukten jod-129. Med tanke pa att dessa radionuklider dominerar bade den
langsiktiga killtermen och de berdknade framtida straldoserna behdver en forbéttrad
uppskattning av inventariet goras, sannolikt baserad pé reaktorspecifika matningar.

Enligt den prognos som presenteras i SSR 2001 kommer den mest kvalificerade forvars-
delen, Silon, endast vara fylld till drygt 60 % ar 2030. Mot bakgrund av att de berak-
nade framtida doskonsekvenserna &r i nivd med SSI:s stralskyddskriterium samt att
halten av vissa ldnglivade radionuklider kan vara underskattade i vissa typer av avfall dr
det enligt granskningsgruppens uppfattning inte klarlagt att slutforvarets skyddsforméga
har utnyttjats pa ett optimalt sétt. En 6versyn av den uppkomna fordelningen av olika
avfallskollin och styrningen av avfallet mot de olika forvarsdelarna ar enligt gransk-
ningsgruppens bedomning nédvindig.
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Hydrogeologisk modellering och grundvattenfloden

Med hinsyn till grundvattenflddets stora betydelse for de tekniska barridrernas
degradering och uttransporten av radionuklider frdn SFR 1, ar det av stor vikt att de
flodesdata som anvénds dr vél underbyggda. Granskningsgruppen har dock identifierat
flera svagheter i SKB:s hydrogeologiska modellering, bl.a. avseende representation av
heterogenitet, kalibrering och motivering av materialdata for olika delar av slutférvaret.
Det dr ocksa en brist att det saknas en genomgripande osdkerhetsanalys. Mot denna
bakgrund anser inte granskningsgruppen att SKB pé ett dvertygande sétt motiverat de
grundvattenfloden som anvénts i konsekvensanalysen i SSR 2001.

Val av sorptionsdata - K ~virden

Det finns svagheter i underlaget till val av K4-virden vad géller sorption i ndiromradet
(cement, grus och bentonit). Granskningsgruppen efterlyser en utforligare diskussion
om osidkerheter och realism hos valda data, som t.ex. inbegriper hur sorptionen av
betydelsefulla nuklider paverkas av faktorer som pH, redox, speciering, jonstyrka,
métosdkerhet, omvandling av sorbenter. Granskningsgruppen anser dven att en
kénslighetsanalys borde ha genomforts for ndromradets Kg-vérden, sérskilt for att
illustrera effekter under den inledande Gstersjoperioden. For Ky-vérden i1 biosfars-
modellerna finns en kinslighetsanalys redovisad (Karlsson m.fl., 2001), men inte for
Ovriga delar av systemet.

SKB borde ha varit noggrannare med att specificera vilka intervall for sdrskilt viktiga
grundvattenparametrar (pH, Eh, jonstyrka) som rimligen kan forvéntas for olika delar av
SFR 1. Dessa intervall erfordras for att bedoma tillampligheten av de utvalda
Kg¢-virdena. Granskningsgruppen finner det troligt att framtida betingelser i SFR 1 kan
avvika fran de som utvalda K4-védrdena rimligen representerar. Det &r med det tillgdng-
liga materialet som utgangspunkt inte uppenbart att SKB:s generella antagande om
konservatism alltid dr uppfyllt.

Kunskapen om inverkan pé sorptionen av komplexbildare sdsom iso-sackarinat dr enligt
granskningsgruppens uppfattning inte dnnu tillrickligt vél utvecklad. Framforallt saknas
en trovérdig teoretisk forstaelse av de styrande mekanismerna och en koppling av dessa
till modeller som dr anvéndbara i sédkerhetsanalysen. De framsteg som gjorts under de
gingna ca 10 dren stddjer 1 viss man tanken att inverkan skulle vara hanterbar for de
flesta nuklider. Osdkerheterna dr dock mycket stora och fortsatt forskning ar nddvandig.

Analys av barridrernas utveckling

SKB redovisar en fortjidnstfull studie om betongdegradering som kopplar kemiska pro-
cesser med diffusion, vilken anvidnds som ett underlag for att bedoma degradering av de
tekniska barridrerna (betong och bentonit). Denna ger dock inte ett tillrackligt underlag
for analysen av SFR 1, bl.a. eftersom vissa mojliga fysiska degraderingsmekanismer
inte inkluderats (termisk expansion, uppbyggnad av gastryck, bergrorelser och expan-
sion av bitumen). Granskningsgruppen anser att SKB béttre borde ha belyst dessa meka-
nismer samt de oundvikliga kopplingarna mellan kemiska och fysiska degraderings-
processer.
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Det ar svart att se kopplingen mellan analysen av betongdegradering och berdknings-
fallet for degraderade barridrer. Det dr t.ex. inte uppenbart varfor det i detta fall endast
finns en genomgéende spricka i ett enskilt betongfack i BTF- och BMA-forvarsdelarna,
samtidigt som Ovriga delar av dessa betongkonstruktioner antas forbli intakta.

Granskningsgruppen saknar en trovérdig analys som grund for att utesluta horisontellt
flode genom silon samt en beskrivning av atermittnadsforloppet for bentonitbarriéren.
Det finns inte heller ndgon sammanhallen beskrivningen av dterméttnadsforloppet for
SFR 1 i huvudrapporten.

Biosfdrsanalyser

SKB har i SSR 2001 tagit fram en fortjanstfull beskrivning av hur biosféren utvecklas
under de ndrmaste 10 000 aren som f6ljd av den padgaende landhdjningen. Detta &r vél-
motiverat med hansyn till biosfédrens stora betydelse for i synnerhet ett relativt ytnéra
slutférvar som SFR 1. Det finns dock vissa svagheter och forenklingar som péaverkar
trovdrdigheten av dos- och riskberdkningarna.

SKB redovisar en mycket forenklad modellering av radionuklidernas transport och
omsittning i 6vergdngen mellan geosfar (berget) och de jord- och sedimentlager och
ytvatten som ingar i ekosystemmodellerna. Myndigheterna anser att SKB inte visat att
det &r ett forsiktigt val att helt forsumma inverkan av processer i dessa delar av grins-
zonen mellan geosfér och biosfar. Detta géller t.ex. instrdmning av kontaminerat grund-
vatten fran slutforvaret till havs- och sjosediment och efterféljande omfordelnings- och
ackumuleringsprocesser. Granskningsgruppen bedomer att systembeskrivningen och de
anvinda modellerna i SSR 2001 inte tillrackligt belyser 6vergangen mellan geosfar och
biosfdr.

SKB anger att de storsta konsekvenserna kan forvéntas i utstromningsomradet fran slut-
forvaret, vilket darfor definierats som modellomrade. Granskningsgruppen bedomer att
detta i och for sig kan vara ett rimligt antagande, men vill understryka att detta bor
motiveras béttre med hénsyn till att en mycket stor andel av radionukliderna ldmnar
modellomradet med yt- eller grundvatten, beroende pd ekosystem, och att det inte
framgér vilka effekter dessa radionuklider kan fa p4 manniska och milj6 i ndromradet
(eller langre bort).

De abrupta 6vergangarna mellan olika ekosystem i SSR 2001 innebér att potentiellt
viktiga processer och deras mojliga konsekvenser som parallella exponeringsvégar kan
vara forbisedda, t.ex. i samband med att sjosediment tas i ansprdk som jordbruksmark.
Det dr ocksa en anmirkningsvird brist att det forvantat dominerande ekosystemet, skog,
overhuvudtaget inte finns med 1 analysen. Granskningsgruppen anser inte att SKB visat
att jordbruksmark alltid 4r det mest konservativa terrestra ekosystemet.

Val av scenarier

Aven om SKB:s metodik for val av och formulering av scenarier #r ett framsteg i for-
hallande till den metodik som anvédndes i SR 97 (SKB, 1999), har granskningsgruppen
identifierat ett antal brister 1 forhdllande till de krav som stills i myndigheternas fore-
skrifter och synpunkter som framforts i samband med granskningar av SKB:s tidigare
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sakerhetsredovisningar for SFR 1. De viktigaste synpunkterna sammanfattas i foljande
punkter:

e Steget fran val av scenarioinitierande hiandelser till formuleringen av scenarier ar
otillrackligt beskrivet, vilket forsvarar beddmningen av fullstdndigheten i scenario-
valet.

e Basscenariot saknar ett fall som tar hinsyn till slutférvarets forvantade utveckling i
enlighet med kraven i myndigheternas foreskrifter. Det ska finnas ett fall som be-
skriver den gradvisa utvecklingen av slutforvaret, dels som utgangspunkt for formu-
lering av alternativa utvecklingsvégar dels for att demonstrera en forstaelse for de
processer som styr slutforvarets utveckling.

e Myndigheterna har i tidigare granskningar (SKI, 1992; SSI, 1992) efterlyst en béttre
utvirdering av olika kombinationer av ogynnsamma forhallanden och processer,
FEP. Det finns fortfarande vissa brister i detta avseende d& SKB inte explicit ut-
varderat betydelsen av osdkerheter kring framtida klimatutveckling och komplex-
bildare i basscenariot. De mer eller mindre extrema scenarierna (permafrost och
kvarglomda kemikalier) med 1ag sannolikhet dr virdefulla, men fyller inte samma
funktion.

Val av tidsperiod for sikerhetsanalysen

Det ar inte rimligt att a priori begrénsa tiden for val av scenarioinitierande héndelser till
10 000 &r. Att SKB senare, pa grundval av scenarioanalyserna, drar slutsatsen att 10 000
ar ar en tillracklig tidsperiod for sédkerhetsanalysen, kan vara en direkt konsekvens av
denna begrédnsning.

De berdknade doserna vid 10 000 ar efter forslutning dr ca en storleksordning lagre dn
de som berdknas for insjoperioden. Trenden i de berdkningar som SKB presenterar i
SSR 2001 tyder dock pa successivt 0kande doskonsekvenser (forutom for BLA) vid
tidpunkten 10 000 &r efter forslutning. Mot bakgrund av att de radionuklider som
dominerar de 14ngsiktiga omgivningskonsekvenserna har halveringstider i storleks-
ordningen tusentals till tiotusentals ar &r SKB:s motiv for val av tidsperiod otillrdcklig.
SKB:s val av tidsperiod har inte heller stod i myndigheternas foreskrifter.

Val av modeller

Granskningsgruppen efterlyser en mer systematisk och sparbar beskrivning av hérled-
ningen av berdkningsmodeller, tillsammans med en diskussion om betydelsen av de
forenklingar som gjorts 1 forhallande till den mer fullstindiga systembeskrivningen i
interaktionsmatriserna. SKB:s informationsflodesdiagram ger en bra 6versikt av hur
analyserna av slutforvarets ldngtidsfunktion har organiserats. SKB:s redovisning ger
dock inte en tillfredsstéllande bild av hur den mellanliggande tolkningen och hur éver-
foringen av data skett mellan de olika modellerna 1 berdkningskedjan.

Risk- och osdkerhetsanalys

Granskningsgruppen anser att SKB:s principer for sammanvégning av riskbidrag fran
olika scenarier dr godtagbara. Det dr ocksa positivt att de berdknade doserna redovisas
som en funktion av tid och rum.
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SSR 2001 saknar en genomgripande kénslighets- och osékerhetsanalys. SKB anger dnda
att tilltron till riskanalysen &r god, bl.a. med hénvisning till att manga parametrar och
berdkningsfall valts pa ett pessimistiskt sétt, d.v.s. kan forvintas overskatta konse-
kvenserna. Granskningsgruppen delar inte SKB:s hoga tilltro till den samlade risk-
varderingen. Enligt granskningsgruppens uppfattning krévs en béttre strukturerad
genomgang av osdkerheter 1 berdknade strdldoser och uppskattade scenariosannolikheter
och deras betydelse i diskussionen av riskbidragen frén olika berdkningsfall och
scenarier.

Granskningsgruppen har i denna granskning givit exempel pa otillrdckligt motiverade
parameterval, t.ex. inventariet av dosdominerande radionuklider, flodesdata och K-
virden. Det faktum att slutforvaret forvéntas genomga en komplicerad tidsberoende
utveckling med successiv degradering av tekniska barriérer, landhéjning och forandrade
recipienter, gor det dessutom svart att i forvig veta vad som &r pessimistiska parameter-
val. Granskningsgruppen anser ocksé att SKB i forviag bor ange vilka kriterier som
behover stillas pa valet och formuleringen av scenarier, for att de skall ge ett bra
underlag for en samlad riskvardering.

Dokumentation och kvalitetssdkring

Granskningsgruppen anser att SSR 2001 dr uppbyggd kring en lamplig struktur av
underlagsrapporter som pa olika nivaer understodjer huvuddokumentet (t.ex. data-
rapport, berdkningsrapport, FEPs databas). Granskningsgruppen anser dock att det finns
brister i dokumentationen och kvalitetssdkringen. Exempel pa detta ar att:

e delar av den forvintade dokumentationen av berdkningsmodeller for niromrade och
biosfar saknas

e probabilistiska berdkningar for biosfdren redovisas inte

e reproduktion av biosfarsberdkningarna har inte varit mdjlig baserad pa publicerat
material (Egan m.fl., 2003 )

e val av parametrar for konsekvensberdkningar dr delvis otydliga (t.ex. val av
Kg-virden och vissa transportparametrar for tekniska barridrer)

e viss information endast finns tillgdnglig som internt SKB material (SKB:s bedom-
ning av FEP databasen).

Sammantaget beddmer granskningsgruppen att det finns brister i sparbarhet, transparens
och reproducerbarhet.

Granskningsgruppen anser att SKB i storre utstrdckning bor dokumentera procedurer
for formulering av de kritiska momenten i1 konsekvensanalysen, s som val av data, kon-
ceptuella modeller och berdkningsfall. Anvéndning och dokumentation av expert-
bedomningar dr t.ex. vésentligt for att forstiarka delar av en sidkerhetsanalys for vilka
sakargument maste kompletteras med omddmen baserad pé erfarenhet.

Granskningsgruppen anser dven att SKB bor dverviga hur kravet pa en fristdende

sdkerhetsgranskning enligt SKIFS 1998:1 (SKI, 1998) skall tiligodoses inom
sakerhetsanalys for 1dngsiktig sékerhet.
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Aterkoppling till fortsatt FoU

Sékerhetsredovisningen for SFR 1 innehéller ingen dterkoppling till fortsatt forsknings-
och utvecklingsarbete. Aven om det inte ir ett foreskriftskrav, anser gransknings-
gruppen att SKB bor redovisa erfarenheterna fran varje slutford sékerhetsanalys, t.ex.
vad géller viktiga kunskapsluckor eller osidkerheter. Detta ger det underlag som behovs
for att kunna prioritera det fortsatta forsknings- och utvecklingsarbetet och ddrmed
standigt 6ka kunskapsnivan och forbittra framtida sikerhetsredovisningar.
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