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SSM perspektiv

Bakgrund

Stralsikerhetsmyndigheten (SSM) granskar Svensk Karnbrianslehantering AB:s
(SKB) ansokningar enligt lagen (1984:3) om kirnteknisk verksamhet om uppfo-
rande, innehav och drift av ett slutférvar for anvint kirnbrinsle och av en inkaps-
lingsanldggning. Som en del i granskningen ger SSM konsulter uppdrag for att
inhdmta information och gora expertbedémningar i avgransade fragor. I SSM:s
Technical note-serie rapporteras resultaten fran dessa konsultuppdrag.

Projektets syfte

Det 6vergripande syftet med projektet ér att ta fram synpunkter pa SKB:s sikerhets-
analys SR-Site for den langsiktiga stralsikerheten hos det planerade slutférvaret i
Forsmark. Detta uppdrag avser granskning av nuklear kriticitetssdkerhet.

Forfattarnas sammanfattning

SKB (Svensk Kdrnbridnslehantering AB) ansokte 2011 om svenska regeringens till-
stand for en foreslagen 16sning, hir benamnd KBS-3, for slutférvaring av anvint
kiarnbrinsle fran svenska kidrnkraftverk och en del mindre kvantiteter av annat fis-
silt material. SKB har senare tagit fram uppdaterad och tilliggsdokumentation f6r
att ytterligare ge stod for (nukleir) kriticitetssikerhet och for att bemota specifika
krav fran Stralskyddsmyndigheten (SSM).

Denna Technical Note innehaller resultat fran en nyligen genomférd gransk-
ning av SKB:s metoder, tillimpning av dessa metoder samt av SKB:s slutsatser.
Granskningen delas i en mer fokuserad bedé6mning av den befintliga fristaende
forvaringsanldggningen Clab och en mer generell bedémning av inkapslingsan-
laggningen som planeras i anslutning till Clab liksom av slutféringsplats fére och
efter forslutning.

Internationella erfarenheter och pagaende forskning har beaktats under gransk-
ningen. Det omfattar standarder och andra etablerade rutiner, berikningsmeto-
der och test av deras noggrannhet och tillforlitlighet samt OECD/NEA-studier
som identifierar problem och ger l16sningar med anviandning av nya eller befintliga
metoder.

Inga ooverstigliga forhinder som skulle kunna leda till visentliga forseningar i
KBS-3-projektet har identifierats. Nagra omraden behover bearbetas ytterligare for
att fa fram en fullstiandig och korrekt dokumentation avseende kriticitetssakerhet:

e Utvalda standarder behover tillimpas fullstindigt (till exempel "bias”), savida
inte specifika noteringar om avvikelser dokumenteras tydligt. Detta dr huvud
sakligen av redaktionell karaktir men bedéms vara viktigt.

e Testning av beridkningsmetoder. Framsteg har visats upp men visentliga fragor
kvarstar. Korrelationer mellan benchmarks har nu fatt hog prioritet dven inter
nationellt. Nya testmetoder har lett till tillfalliga problem orsakade av felaktiga
nukledra data. En omfattande granskningsinsats genomférdes f6r att demon
strera effekter av dessa fel pa nagra tillimpningar.
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e Forhallandet mellan "deterministiska” kriterier sasom "double contingency
principle” (minst tva hdndelser for kriticitet) och underkriticitetskrav (tva
hiandelser underkritiska) kan kombineras med specifika sannolikheter. SKB
bor klargora sina avsikter.

e Foregaende bedomning av sikerheten for BWR-briinsle baserades pa utbrin
ningskreditering. SKB:s nu aktuella bedomning baseras pa kreditering for
briannbar absorbator. Nédrvaro av gadolinium i det anvidnda brinslet, med
antagande av att det kan vara obestralat, maste darfor styrkas for deponering
under lang tid.

Hindelseforlopp med skadad kopparkapsel och inldckage av vatten, savil som
omférdelning av det fissila materialet inuti och utanfor kapslarna, tycks vara
utvdrderade pa ett rimligt satt. SKB har utvdrderat mojliga konsekvenser av en
kriticitetsolycka under slutforvaring. Utan att ga in i detalj bedémer granskaren
att diskussionen ir trovirdig. Beroende pa komplexiteten, behovs expertis inom
andra omraden dn kriticitetssikerhet for att bekrifta sadana slutsatser.

Den minskliga faktorn erkdnns som huvudorsaken till kriticitetsolyckor. Det
finns en kvarstadende mojlighet av ett allvarligt misstag I sdkerhetsbedomningen.
Oberoende bekriiftelse av utvalda detaljerade sidkerhetsfall, inklusive oberoende
berdkningar, bor goras av SSM for att verifiera SKB:s resultat och slutsatser.

Projekt information

Kontaktperson pa SSM: Mikael Kjellberg
Diarienummer ramavtal: SSM2011 -4444
Diarienummer avrop: SSM2015-950
Aktivitetsnummer: 3030012-4400

SSM 2015:39



SSM perspective

Background

The Swedish Radiation Safety Authority (SSM) reviews the Swedish Nuclear Fuel
Company’s (SKB) applications under the Act on Nuclear Activities (SFS 1984:3) for
the construction and operation of a repository for spent nuclear fuel and for an
encapsulation facility. As part of the review, SSM commissions consultants to carry
out work in order to obtain information and provide expert opinion

Objectives of the project

The general objective of the project is to provide review comments on SKB'’s post-
closure safety analysis, SR-Site, for the proposed repository at Forsmark. . [Infoga
specifikt syfte for avropet] ...

Summary by the author

SKB (Svensk Kdrnbrianslehantering AB) in 2011 applied to the Swedish govern-
ment for approval of a proposed solution, here referred to as KBS-3, for disposal of
used nuclear fuel from Swedish nuclear power reactors and some relatively minor
quantities of other fissile material. SKB has later provided revised and additional
documentation to further support the (nuclear) criticality safety assessment and to
respond to specific requests from the Swedish Radiation Safety Authority (SSM).

This Technical Note contains results of a recent review of SKB methods, applica-
tions of those methods and of the SKB conclusions. The review has been split into
a more focused assessment of the existing Clab independent storage facility and a
more general assessment of the encapsulation facility to be co-located with Clab as
well as of the final disposal site before and after closure.

International experience and on-going research have been considered during the
review. This covers standards and other established practices, calculation methods
and their validation as well as OECD/NEA studies identifying problems and provi-
ding solutions using new or existing methods.

No major obstacles that could lead to significant delays in the KBS-3 project have
been identified. Some areas need more work to establish a complete and correct
criticality safety documentation:

* Selected standards need to be fully complied with (e.g. bias), unless specific
notes of deviations are documented clearly. This is basically an editorial issue
but is considered essential.

e Validation of calculation methods. Progress has been made but significant
issues remain. Correlations between benchmarks are now internationally esta
blished as having high priority. New validation methods have led to temporary
problems caused by incorrect nuclear data. An extensive review effort was made
to demonstrate effects of these errors on some applications.

e The relationship between “deterministic” criteria such as the double contin
gency principle (at least two events for criticality) and subcriticality require
ments (two events subcritical) may be combined with specific probabilities.
SKB should clarify its intentions.

SSM 2015:39



* The previous BWR fuel safety assessment by SKB was based on burnup credit.
The current assessment is based on burnable absorber credit. The presence of
gadolinium in the used fuel, assuming that it could be unirradiated, must thus
be assured for the long-term final disposal.

Scenarios for copper canister damage with water inleakage, as well as of fissile
material reconfigurations inside and outside of the canisters, appear to have been
reasonably evaluated. SKB has evaluated potential consequences of a criticality
accident in the final disposal. Without going into detail, the reviewer finds the
discussions credible. Due to its complexity, expertise in other fields than criticality
safety is needed to confirm such conclusions.

The human factor is recognized as the main contributor to criticality accidents.
There is some remaining possibility for a serious mistake in the safety assessment.
Independent confirmation of selected detailed safety cases, including indepen-
dent calculations, should be made by SSM to verify the results and conclusions
by SKB.

Project information
Contact person at SSM: Mikael Kjellberg
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1. Inledning

Stralsakerhetsmyndigheten (SSM) har gett E Mennerdahl Systems (EMS,
granskaren) i uppdrag att granska av Svensk Karnbréanslehantering AB (SKB)
inldmnad redovisning i Ansdkan om tillstand enligt karntekniklagen for en
inkapslingsanldggning och slutférvarsanldggning for anvént kdrnbréansle. Uppdraget
omfattar dven kriticitetsanalys for Clab. SSM har lamnat specifika direktiv for
uppdraget, med begransningar motiverade av tidigare utférda granskningsuppdrag
avseende kopparkapsel. Det finns dock fordndringar i SKB:s metodik och
redovisning for kopparkapsel sedan tidigare granskning. Speciellt avses kreditering
for brannbar absorbator (BA) i stéllet for utbranning (BU) fér BWR-brénsle.

SSM:s granskning avseende Clink och slutforvar avser under 2015 att ge underlag
for stdllningstagande om ”verksamheten kan forvéntas bli lokaliserad, utformad
och bedriven pa ett sadant sétt att sakerhets- och stralskyddskraven samt de
allménna hansynsreglerna uppfylls”.

Avseende Clab ska SSM, savida anmélan om anldggningsandring inkommer,
bedéma om krav enligt SSMFS (SSM:s foreskrifter och allménna rad) uppfylls
rorande kriticitetssakerhet for befintlig anlaggning.

SSM har i skrivelse till SKB 2012-10-03 begért komplettering av ansékan om
slutforvaring av anvént karnbransle enligt fem punkter:

1. Utokad redovisning for anvandning av utbranningskreditering.

2. Systematisk identifiering av hdndelser och scenarier med avseende pa risk
for kriticitet.

3. Beskrivning av konsekvenserna vid kriticitet i slutférvaret.

4. Uppdatering av kriticitetssdkerhetsanalys SKBdoc 1193244.

5. Kiriticitetssikerhetsberikning for bransle for Agesta och Studsvik.

De fem punkterna &r besvarade av SKB med héanvisning till olika dokument som
ingar i underlaget fér denna granskning.

En samlande beteckning for kedjan fran Clab till slutférvar ar KBS-3. En vésentlig
aspekt ar att Clab har varit i drift cirka 40 ar medan inkapslingsdel och
slutforvaringsdel fortfarande ar under design. Samordning av rutiner och
redovisning for Clab och inkapslingsdel (gemensam beteckning ”Clink™), liksom
anpassning av denna till slutférvaringslosning, innebdr att dven sdkerhetsredovisning
for Clab forandras. BU-kreditering for PWR-brénsle ar en sadan forandring.

SKB:s redovisning avseende KBS-3 tiacker olika sdkerhetsomraden liksom andra
aspekter enligt svensk lagstiftning. Denna rapport avser ett specifikt omrade, nukleér
kriticitetssdkerhet. Kopplingar mellan andra omraden och kriticitetssdkerhet maste
beaktas och dokumenteras for att en tillforlitlig och rimlig helhetshedémning skall
kunna goras. Detta gors inte vid denna granskning.

Rapporten fokuserar dels pa ovan angivna évergripande granskning av mojligheter
och férmaga att klara sdkerhet for Clink (inklusive kopplingar mellan inkapslingsdel
och nuvarande Clab) och slutférvar samt dels pa granskning pa mer detaljerad niva
av dndringar som forvéntas kunna paverka utformning eller verksamhet vid
nuvarande Clab.
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Granskningen har varit upplagd i tre steg:

1. Generell bedémning av grunder, metoder och tillampning
2. Granskning av SKB:s dokument
3. Svar pa specifika fragor frin SSM

Vissa vasentliga begrepp anvénds ibland av SKB (och andra organisationer med
anknytning till SKB:s redovisning) pa ett nagot oklart sétt eller i strid med
standardiserad anvandning. I de fall detta bedoms kunna bli viktigt for sdkerheten sa
tas de upp i rapporten. Det finns ett antal andra missvisande eller icke
standardbaserade formuleringar i redovisning med referenser. Detta bedoms vara pa
for detaljerad niva for denna rapport.

SKB:s dokumentation av metodik och hur den avses tillimpas pa KBS-3 tas upp i
rapporten.

En viktig och stor del av granskningen har omfattat metoder for ”validering”
(kvalitetskontroll) av berdkningsmetoder. Det omfattar bestamning av bias
(avvikelser fran korrekta resultat) och osdkerheter. Utover denna validering ar det
ocksa viktigt att undersoka potentiell bias och osdkerhet orsakade av anvdndaren
(avser bade individ och organisation) med beaktande av anvindarens erfarenhet och
inverkan av olika typer av belastning sdsom tidsbrist, programfel, datorkrangel och
ekonomi.

En komplicerad granskningsuppgift avser bedémning av SKB:s anvdndning av
kéanslighetsanalys avseende osdkerheter i berdkningsmetoder. Eftersom SKB direkt
anvédnder metoder och guider fran amerikanska Nuclear Regulatory Commission
(NRC) och Oak Ridge National Laboratory (ORNL) har dven sadana referenser
granskats till viss del.

Berdkningsmetoden SCALE 6.1 (ORNL/TM-2005/39) som anvands av SKB och
som anvants av NRC och ORNL vid framtagning av krav och rekommendationer foér
BU-kreditering for obestralat bransle, har nyligen upptdckts innehalla brister vid
kénslighetsanalys, speciellt nar plutonium ingar. Det géller vid bestaimning av c-
vdrden som anvénds for att vélja ut benchmarks for kontroll av berdkningsmetoder.
Bristerna forvantas att ha atgardats i ndsta version 6.2 av SCALE.

I borjan av april 2015 erhdlls en testversion av SCALE 6.2 bendmnd “beta 4”. Den
har anvénts intensivt av granskaren for att fa 6kad klarhet i bristerna med SCALE
6.1. SCALE 6.2 beta 4 dr en metod under utveckling. Slutsatserna av berdkningarna
ar giltiga och forstaeliga utan detaljresultat. Ansvarig for utveckling av SCALE 6.2
har nyligen (Rearden 2015) bekraftat att resultaten &r representativa fér de
korrektioner av upptdckta brister som gjorts.

Referenserna till rapporten &r ett urval av de mest aktuella dokumenten. Nagra av
dessa har inte studerats ingdende av tidsbrist men det finns hdnvisningar till dem i
rapporten. Det &r klart att de & mycket relevanta for SSM:s granskning av KBS-3,
bade nu och speciellt senare vid férvantad detaljgranskning.
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2. Nuklear kriticitetssakerhet

2.1. Viktiga grunder avseende KBS-3

2.1.1. Omfattning och syfte avseende kriticitetssakerhet

SKB:s redovisning avseende KBS-3 ticker olika sdkerhetsomraden liksom andra
aspekter enligt svensk lagstiftning. Denna rapport avser ett specifikt omrade, nuklear
kriticitetssakerhet, vilket bestams av foljande definitioner som har stod i standarder
fran American National Standards Institute/American Nuclear Society (ANSI/ANS),
International Organization for Standardization (ISO) och International Atomic
Energy Agency (IAEA):

Nuklear kriticitet

Ett tillstand av exakt sjdlvupprétthallande nukledr kedjereaktion av
fissioner (karnklyvningar).

Nuklear kriticitetsolycka
Frigorelse av energi fran oavsiktlig nukledr kriticitet.
Nuklear kriticitetssakerhet

Skydd mot konsekvenser av en nukleér kriticitetsolycka,
foretradesvis genom forhindrande av olyckan.

Effektiv konstant for neutronmultiplikation, K

En invertering av det egenvarde som i ett stationdrt system ger exakt
reproduktion av foregaende fissionsférdelning. Detta &r en kort men
anda karnfylld definition (fritt ldnad fran fransk lagstiftning).
Kriticitet motsvaras av det tillstdnd dar egenvardet och ddarmed K
blir exakt ett. Viardet sdager inget om effektens storlek i absoluta tal.

Aven om joniserande stralning &r det priméra sikerhetshotet frén en kriticitetsolycka
sa kan det vara vésentligt att beakta hela energifrigorelsen vid ett kriticitetsforlopp.
Det stods av definitionen av kriticitetsolycka och av erfarenheter fran
kriticitetsolyckor.

KBS-3 omfattar nuvarande Clab i Simpevarp som tillsammans med tillkommande
inkapslingsdel betecknas Clink samt mottagningsdel och slutdeponering i Forsmark.
Dessutom ingdr transportsystemet med fyllda kopparkapslar. Kedjan innan Clink,
med bestdmning av brédnslets egenskaper och historik samt transporter till Clink, ar
ocksa vasentlig for sikerheten i senare led.
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2.1.2. Standarder och guider

Standarder och guider for kriticitetssékerhet &r baserade pa erfarenhet. De
vasentligaste med anknytning till KBS-3 &r:

e Validering av berdkningsmetoder (ANSI/ANS 8.24),
e  Utbrdnningskreditering (ANSI/ANS 8.27) samt
e NRC guide avseende utbranningskreditering (SFST ISG-8 Rev. 3).

2.1.3. Nuklid, isotop, fissilt, klyvbart, fertilt, aktinid

Dessa begrepp ar vasentliga for materialbeskrivningar och har visat sig ge upphov
till fragor eller oklarhet. De kan uppfattas som triviala begrepp men verkligheten
visar att det blir oklarheter pa grund av olika anvdndning av begreppen. Det &r inte
bara i SKB:s redovisning utan dven i internationella referenser som dessa begrepp
anvands pa ett oklart sétt.

Eftersom klarhet forvantas oka sdkerhet, underlétta beredskap och underltta
planering sa diskuteras ndgra begrepp hér. Det gar naturligtvis inte att 4ndra allt
missbruk men medvetenhet och forsok till tydligare anvandning underléttar.

Fran publicerade ordlistor (ANS 1986 och ISO-921) hamtas f6ljande definition:
isotopes: nuclides having the same atomic number but different mass numbers

Att definitionen ar i pluralis ar signifikant. Isotop &r ett meningslost begrepp for en
ensam atom. Det anknyter automatiskt till andra isotoper av samma grunddmne.
Isotophalt eller -sammanséttning bestimmer forhallandet till andra isotoper av
samma grunddmne men sdger ingenting om materialet eller andra grundamnen.

Eftersom en isotop ar en nuklid (ddremot géller inte motsatsen) sa bestimmer
information om nukliden férhallanden till materialet och till andra grunddmnen.
Nuklidsammansattningen eller nuklidinnehallet ("nuclide inventory”) kan innehélla
tillracklig information for att bestimma isotopinnehall men ofta kanske bara en
isotop av ett grunddmne finns med. D& har man enbart information om nukliden,
inte om isotopen. Data for isotoper &r relativa varden medan data for nuklider ar
absoluta varden om inte speciella forhallanden specificeras (typ koncentration i
nagot material).

Det bestralade brénslets nuklidhalt (eller bara halt) av ***U liksom dess innehall av
8 minskar genom bestralning i reaktor medan dess isotophalt (koncentration i
uran) av **®U okar genom bestralning i reaktor. Anledningen &r att isotopen *°U
(huvudsakligen fission) férbrinns snabbare dn ***U (omvandling till **°Pu, fission).

Ibland ar isotophalt det vasentliga (typ anrikning ***U) och ibland ar nuklidhalt det
visentliga (typ koncentration av '°B).

Fissil, klyvbar och fertil 4r olika begrepp som bor hallas isér.
En aktinid &r beteckning for ett grunddmne i en serie dar uran och plutonium ingar.
Ibland anvénds aktinid missvisande som beteckning for en specifik aktinidnuklid.

Det ir till och med sé att aktinider ibland missvisande anvinds fér att beteckna
enbart nuklider ovanfér uran och plutonium i aktinidserien.
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2.1.4. Sakerhetsbegrepp

Med héandelse avses hiar (EMS) ett scenario som avviker fran normalt tillstand och
specificeras for att ligga till grund fér en bedomning av kriticitetsfaran. Handelsen
kan vara och &r oftast en kedja av olika (del)hdndelser och andra avvikelser fran
avsedd anldggning och drift.

Héndelsen som behover beaktas ér oftast konsekvenser av nagot som hént tidigare.
Exempel &r utspillning av uran eller vatten i ett utrymme dér detta inte bor finnas.
Héndelsen &r da att det finns uran eller vatten i utrymmet. Tid, varaktighet och
information om kvantiteter, fordelningar, etc. &r ofta ocksa vésentliga.

Det finns manga andra uttryck med samma eller liknande betydelse. Det engelska
ordet ’contingency” avser en mindre sannolik hdndelse. Stérning ar ett begrepp som
ofta anvénds pa liknande sétt som héndelse.

Sakerhetskontroller behovs for att upprétthalla acceptabel kriticitetssdkerhet. Det
kan gélla massa eller geometrisk form av det fissila materialet, uranets anrikning av
235U, neutronmoderation, neutronabsorption, bestralningsgrad i reaktor,
avklingningstid efter reaktoranvandning, etc. Det finns ocksa faktorer som i en
beredskapssituation kan utnyttjas tillfalligt for att fa en 6kad sdkerhetskontroll. Det
forutsatter att underlag finns i form av information om situationen och om hur denna
information kan anvédndas vid utvardering av det akuta sdkerhetslédget. Exempel ar
en neutronabsorbator som inte utnyttjas for normal sdkerhetskontroll men som skulle
kunna utnyttjas vid en specifik handelse.

Kreditering anvinds inom omradet kriticitetssidkerhet som ett tillgodordknande av
en specifik sikerhetskontroll. I SKB:s redovisning av KBS-3 &r det speciellt tva helt
olika typer av kreditering som &r intressanta: kreditering av brannbar absorbator
(BA) och kreditering av utbranning (BU).

BA-kreditering ger storst effekt for obestralat (farskt) bransle. Det tillampas ocksa
for sadant bransle bade vid tillverkning och vid transport eftersom bestralning inte dr
nagot potentiellt problem. Vid tillimpning av BA-kreditering nar branslet kan vara
bestrélat dr beaktande av utbranning inte en kreditering utan motsatsen; ett mojligt
”straff”. Det finns inget val, utbrdnningen maste beaktas eftersom den kan ge en
6kning av k.. Det géller baide BWR- och PWR-brinsle. Det finns inget samband
med utbrdanningskreditering som &r en valfri metod att beakta bestralningseffekter
fran reaktordrift.

BU-kreditering ar en mojlighet, inte ett krav, att beakta effekter av bestralning av
brénslet i reaktorhérd vid utvéardering av kriticitetssdkerhet i senare led.

Samtidig BA- och BU-kreditering for samma bransle dr en mojlighet. Det géller

framst anvandning av BA-kreditering vid laga utbranningar och BU-kreditering vid
hogre utbrénningar.

2.1.5. Oséakerhet, kovarians, korrelation, bias, validering, cx

Osikerhet dr en mojlig avvikelse fran det korrekta vérdet. Tecken och storlek av
avvikelsen &r inte kdnda, dtminstone inte bada, medan sannolikhetsférdelningen for
avvikelsen bor vara kand.
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Kovarians for tva osikerheter (helst relaterad till specifik felkilla) anges ofta under
antagande om linjdra samband.

Korrelation for stokastiskt bestimda samband specificeras oftast som en
korrelationskoefficient bestimd av kovariansen normerad med produkten av
standardavvikelserna (ofta i matrisform dar huvuddiagonalen motsvaras av
variansen varvid korrelationskoefficienten blir ett).

Den vanligaste korrelationskoefficienten ar sa kallad Pearsons korrelation. Den
bestammer linjér korrelation vilket kan vara mycket missvisande for icke-linjéra
samband. Ett exakt kant samband som en sinuskurva eller y=x> (symmetriska véarden
kring minimivéardet) ger en Pearson korrelation av noll. Det &r inte den verkliga
korrelationen som &r ett (total).

Korrelation specificeras alltsa bast genom en exakt funktion om ett sadant samband
ar kant (Mennerdahl 2014). En observation av en dndring av ett visst varde leder da
till en exakt bestimning av forandringen i det andra (korrelerade) vérdet utan att
forandringen behover observeras.

Bias dr en kédnd avvikelse fran det korrekta vardet. Tecken och storlek av avvikelsen
ar kdnda, dock oftast med en viss kvarstdende osdkerhet. Bias anvands i normalt
sprakbruk pa liknande sétt avseende numeriska vérden och i andra varderingar (typ
favorisering). En bias kan vara avsiktlig. Ett uppskattat vérde k. (”calculated”)
innehéller korrekt virde k;, ("benchmark”) inklusive bias 3 enligt Ekvation (1):

ke=ky + €

Osdkerheten i bias ar inte specificerad i Ekvation (1). Det normala ar da att definiera
bias som skillnaden mellan berédknat och korrekt varde enligt Ekvation (2):

P =ke-ky &)

Med en bra benchmark kan det racka med en enda berdkning for att bestimma bias
noggrant. Ofta utfors dock ett stort antal berdkningar och ndgon typ av medelvarde
erhdlls (kan vara viktat mot en eller flera parametrar).

En 6verskattning av ett varde med positivt tecken, i detta fall k., ger alltsa ett
positivt tecken for biasen medan en underskattning ger ett negativt tecken. Eftersom
en bias &r en kdnd avvikelse kan man korrigera for en del eller hela avvikelsen om sa
onskas.

Ekvationerna (1) och (2) visas ofta med ett virde av exakt ett for k;,. Det géller da
endast om det korrekta benchmarkvérdet &r exakt ett. Vid mer generell anvdndning
bor termerna i ekvationen normeras med k;,. Ekvation (2) blir da Ekvation (3):

B/ky = kc/ky - 1 (3)
dar k./k;, ibland anges som C/E (berédknat virde genom experimentellt varde). Vid
berdkningar bor det vara C/B (berdknat varde genom benchmark-vérde).
Normaliseringen av biasen &r oftast oviktig da ky, ar néra ett och osdkerheten &r

betydligt storre &n avvikelsen fran ett.

I USA kraver NRC att positiv bias sétts till noll vid validering. Det innebér att
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korrektionen for bias inte far leda till lagre kqs; 4n berdknat. ANSI/ANS-8.24 medger
att positiv bias far beaktas.

I NUREG/CR-6698 anges i avsnitt 2.4.1 (sidan 8):
“Bias = Ko — 1 if ke is less than 1, otherwise Bias = 0

A positive bias may be non-conservative and the NRC has indicated
that licensees would not be permitted to use a positive bias (Morey
and Damon, 1999). Where the bias is found to be positive, an
adjusted bias of zero is to be used.”

Medelvérdet (kan vara ett enda vdrde) av berdkningsresultat avseende tillimpliga
benchmarks betecknas ofta som k. men i citat anvands k.. En bias i form av ett
oonskat fel dr ju nagot som observeras. Att anvinda (“use”) bias i citatet ovan
innebér da att beakta bias. ”Adjusted bias” dr en rimlig term som kan anvindas for
korrigering av oonskad bias.

ANSI/ANS-8.24 anger foljande:

“bias: The systematic difference between calculated results and
experimental data. Positive bias is where the calculated results are
greater than the experimental data.’.”

" The sign of the bias is arbitrary, For the purpose of this standard,
it has been defined to be positive when the calculated values exceed
the experimental values, but it could be defined otherwise.”

En bias med positivt virde, bestamt enligt omvédnd metod, kan da séttas till noll av
nagon som tillampar standardmetod. En bias bestamd med negativt tecken enligt
omvand metod (och alltsa underskattar k) kan alltsa bli icke-konservativt
forsummad.

Om bias med bada tecknen beaktas pa ett korrekt sétt bor inga sédkerhetsproblem
uppkomma genom det. Om man ddremot blandar ihop tecknen sa ar det svart att
forutse konsekvenserna.

Validering betyder i huvudsak styrkande av giltighet och omfattar bestamning av
noggrannhet (bias) och precision (osdkerhet) samt specifikation av giltigt
tillimpningsomrade. Aven inverkan av anvindaren ingér. Det &r vésentligt att
maétningens eller berdakningens karaktér forstas. Det ar traditionellt att anvanda, till
och med kréva, ett stort antal benchmarks for att bestimma bias och osdkerhet for en
viss tillampning. Varfor racker det inte med ett enda helt tillforlitligt och noggrant
benchmark? Varfor skulle statistisk bearbetning av ett stort antal fullt korrelerade
och osdkra benchmarks ge ett tillforlitligare resultat?

¢y ar en korrelation mellan osdkerheter i ke for tillampning och kg for benchmark

orsakade av osdkerheter i utvdrderingar av grundldggande tvarsnittsdata.
Korrelationen éar linjar (Pearson-korrelation) och definieras enligt Ekvation (4).

2
O AppE.

Gy = —2v0ExD. )
T AppOExp
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Det dr inte sa konstigt om manga slutanviandare av SCALE uttrycker sig fel
avseende betydelsen av ¢,. ORNL uttrycker sig exempelvis sa hir i NUREG/CR-
7109 avsnitt 3.1 (sidan 9):

”The TSUNAMI-IP (Ref. 14, Section M18) program was used to evaluate
the similarity of critical experiments to application models”

Det stimmer alltsd inte utan likheten avser enbart gemensamma, dominerande
felkallor i grundlaggande tvarsnittsdata, alltsa till metoden, inte till likheter mellan
experiment och avsedda system (tillampningar).

Avsnitt 3.2.4 (sidan 12) i NUREG/CR-7109 ger rekommendationer avseende cy:

“Oak Ridge National Laboratory (ORNL) experience (Ref. 25) with the
SCALE S/U tools has indicated that a critical experiment is similar to an
application model if the ¢, value > 0.9. Critical experiments with ¢, values
between 0.8 and 0.9 are considered marginally similar, and use of
experiments with ¢, values below 0.8 is not recommended.”

2.1.6. Underkritiskt, sakert, kriterier, USL, acceptansniva

Underkriticitet avser aktuellt tillstand i ett system i en viss stationdr situation. Det
sdger inget om framtiden (jamfor kriticitetssdkert system).

Kriticitetssakert avser aktuellt och framtida underkritiska tillstand vid normala
situationer och handelser. En geometri kan i sig sjdlvt vara underkritisk men
knappast sdker utan kompletterande information och kontroll.

Det finns tva vanliga kriterier for sikerhet:

1. Underkritiskt under tva handelser: Ett kriterium som ofta tillimpats i
Sverige och Storbritannien &r att tva lagfrekventa, oberoende och samtidiga
héandelser inte far leda till kriticitet. Det har dven varit ett krav vid
tillstandsgivning for Clab. Det har inte tidigare varit kopplat till numeriska
vérden pa sannolikheter utan varit en bedémningsfraga fran fall till fall.

Citat fran SKI:s beslut 1992 avseende Clab:

Det centrala séikerhetskravet ur kriticitetssynpunkt dr att betryggande
underkriticitet upprdtthdlls i Clab. Kvantitativt uttrycks detta genom att den
effektiva neutronmultiplikationskonstanten (k.q) far hégst bli 0,95 inklusive
osdkerheter. Vid missdden fdr inte kriticitet intrdffa dven om tva sdllsynta
oberoende storningar sker. Detta kvantifieras genom att den effektiva
neutronmultiplikationskonstanten far da hogst bli 0,98 inklusive
osdkerheter.

2. Double Contingency Principle (DCP): Principen innebér att minst tva
oberoende, osannolika och samtidiga hdndelser maste intraffa for att
kriticitet skall kunna uppkomma. DCP ndmns ofta i internationella och
nationella standarder. Den &r s etablerad att beteckningen inte 6versitts till
svenska for att undvika missforstand. Det &r ofta en rekommendation
(standarder, DOE i USA) men kan ocksa vara en foreskrift (NRC i USA).
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En vasentlig skillnad ar alltsa att DCP inte krdver underkriticitet vid de tva
samverkande hdndelserna.

Upper Subcritical Limit (USL) avser gransvarde for viss metod vid bestimning av
kesr. Virdet ar underkritiskt med viss konfidens/sannolikhet. Gransen sdger inte sa
mycket om sdkerhet, bara underkriticitet for visst scenario. En extra marginal (Asy
nedan) ldaggs ofta till uppskattat véarde for att tdcka in exempelvis osdkerheter i
berdkningsmodell, bristande tillgéng till [ampliga benchmarks, osdkerheter i
benchmarks, dalig noggrannhet i benchmarks samt korrelationer mellan mojliga
felkllor i olika benchmarks.

Marginalen i USL &r inte avsedd att tdcka in osdkerhet i sdkerhetsanalys som beror
pa annat dn berdkningsmetoden. En sadan marginal kan inte ldggas in i en
metodmarginal eftersom felbedémningar kan bli hur stora som helst. Aven en tom
burk med k¢ av noll kan med ett enda misstag goras kritiskt.

I NUREG/CR-6698 anges i avsnitt 1.2 (sidan 2) en normal (ANSI/ANS-8.24)
hantering av bias i ekvation (1):

“The USL is represented by the following equation:
USL = 1.0 + Bias - OBias ~ ASM' AAOA (1)”

Har syns direkt att beaktande av en bias med positivt tecken kan ge ett USL-vérde
storre dn 1,0. Det kan tydligen stora (exempelvis NRC) men dndrar inte faktum att
sadant val bestamt USL &r klart underkritiskt &ven nér virdet r storre dn 1,0. Det
uppskattade USL-vardet kanske ar 1,03 och sa séitter man konservativt ned det till
1,02. Detta USL-virde ar alltsa konservativt faststéllt. Jimfor en klocka som
konstant gar fem minuter fore. Man kan konservativt korrigera for detta och sétta pa
nyheterna pa TV fyra minuter efter 21.00 varje dag utan att missa ndgot nagon gang.
Rutinmaéssig anvandning ger ocksa kontinuerlig kalibrering (validering).

I ett annat fall, med bias med negativt tecken, kanske USL bestams till 0,97 utan att
séttas ned ytterligare. Det dr inte konservativt. En tillimpning av férsta metoden
med beaktande av positiv bias ger i praktiken alltsd hardare sdkerhetskrav d@n den
andra metoden.

Acceptansniva: Det finns flera sétt att sdtta granser for vad som ar acceptabelt med
avseende pa marginaler till kriticitet. Vanligast &r att anvdnda k¢ Som matt pa
sakerhet men det &r inte alltid sa informativt. Det dr ofta béttre att anvdnda
kontrollparametrar for att bestimma sékerhet och sakerhetsmarginal. Det &r vad
bade DCP och underkriticitet vid tva oberoende, lagfrekventa och samtidiga
héndelser innebér.

Gransvérdet 0,95, inklusive osdkerheter, tillaimpas ofta for k. for relativt normala
héndelseforlopp. For mindre sannolika hdndelseforlopp har gransvarden for ke av
0,98 och hogre anvénts. Den sammanlagda sannolikheten for kriticitet, baserad pa
sannolikhet f6r hdndelsen kopplat till sannolikhet till forlorad sékerhetsmarginal, blir
da kanske liknande for normala och osannolika handelser.
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2.1.7. Beredskap foér en ovantad kriticitetsolycka

Hotbild: En forsta insats &r att bestimma potentiella hotbilder av olika
kriticitetsforlopp.

Standarder: Det finns standarder och kriterier fér beredskap mot en
kriticitetsolycka. For branslebassédnger med bestralat bréansle brukar
inte specifik detektor for kriticitet i bassang krdvas. Anledningar ar
att vattnet skdrmar personal i narheten att skadas akut samt att andra
stralningsmonitorer for aktivitet i luft och i vatten forvéntas avsloja
en ovantad kriticitetsolycka. Vid langtidsdeponering finns det inga
etablerade internationella kriterier eller standarder.

For den typ av hantering av bestralat bransle i inkapslingsdelen av
Clink som planeras sa géller ofta vissa kriterier (exempelvis NRC
10 CFR 70.24) som kréver kriticitetsdetektering och -larm om inte
speciella skdl kan aberopas. SKB har hanvisat till mycket lag
sannolikhet for kriticitet i den torra hanteringen av brénsle i
inkapslingsdelen av Clink.

En hindelsefrekvens under 10 per ar bedéms av SKB som en s&
kallad restrisk varvid kriticitetshot inte behdver beaktas i Clink eller
vid drift av slutférvaringsdelen.

SKB har valt att redovisa sédkerheten for upp till en miljon ar.
Eftersom sdkerheten av intakt kopparkapsel ar enkel att visa sa
giller svarigheterna framst att bedoma kapselns integritet under
denna langa tid samt att bedoma de fissila nuklidernas férdelning
efter brott pa kopparkapseln.

2.2. Urval fran SKB:s siakerhetsredovisning for KBS-3

2.2.1. Inledning

Det dr inte motiverat att diskutera SKB:s sprakbruk i detalj. Under 2.1 har ett litet
urval av vasentliga, belysande och tveksamma citat tagits med. Oftast finns det
ingen méjlighet till feltolkning. Aven andra dokument &n de frin SKB tas upp om de
har stark anknytning till SKB:s redovisning.

2.2.2. Tillampning av standarder och guider

SKB hénvisar till standarderna ANS/ANS-8.24 och ANSI/ANS-8.27. SKB
definierar dock begreppet bias pa ett avvikande sdtt (motsatt tecken) i
metodikrapport (SKBdoc 1369704 ver. 2.0). Oftast anvander dock SKB begreppet
bias sd som standarderna specificerar och som Gverensstimmer med normalt
sprakbruk. Anviandning av begreppet bias diskuteras i 2.2.5.

Begreppen nuklid och isotop finns definierade i 6vergripande standarder och
etablerade ordbocker. Begreppen anvands ibland motsagelsefullt bade i SKB:s
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redovisning och i flera av referenserna fran NRC och ORNL. Anvindning av
begreppen nuklid och isotop diskuteras i 2.2.3.

SKB hénvisar till standarden ANSI/ANS-8.24 avseende BU-kreditering. Den
innehaller flera olika metoder till validering. Den metod som SKB tillampar avser
separat bestamning av inverkan av utbranning pa nuklidinnehall och bestamning av
kesr. Den osédkerhet som fas vid bestdmning av nuklidinnehall blir da en osdkerhet i
indata och inte i metoden for bestamning av keg. SKB har dock (SKBdoc 1422106
ver. 1.0), i avvikelse mot ANSI/ANS-8.27, placerat denna osdkerhetsterm (Ak;) i
USL (som motsvarar hégra sidan av olikhet i ANSI/ANS-8.27).

2.2.3. Nuklid, isotop och uttryck innehallande dessa begrepp.

For det mesta anvander antagligen SKB begreppen nuklid och isotop sa som de
definieras i standarder och ordbdcker. Det finns dock manga exempel, dven i samma
rapporter, pa sammanblandning. Manga av de referenser som SKB hdnvisar till
blandar ocksa ihop begreppen nuklid och isotop. I SKBdoc 1417199 ver 1.0
hénvisas till "fertile material” i den betydelse som normalt anvénds for “fissile
material”. Exempel &r 3.4 ”The fertile material remaining in a deposited canister
(mainly the inventories of U-233, U-235 and Pu-239)”.

2.2.4. BA- och BU-kreditering

Kreditering for brannbar absorbator (BA) och kreditering for utbranning (BU) &r
helt olika begrepp. Flera internationella rapporter blandar ihop sdkerhet (kreditering
ar sakerhetskontroll) med teknik (utbrdnning ar en teknisk bestdmning) sa att BA-
kreditering (tillgodordknande av nirvaro av stavar som dtminstone initialt inneholl
viss mangd BA) specificeras som en typ av BU-kreditering (tillgodordknande av
viss minsta utbranning). Detta har i nadgot fall ”smittat av sig” pa SKB:s redovisning.

SKB anger i SKBdoc 1369704 ver 2.0:

BA-krediterings kan ses som ett specialfall av utbrdnningskreditering men skiljer sig
ifrdn denna pa ett principiellt mycket viktigt sditt.

SKB visar i praktiken att man har full forstaelse for skillnaderna mellan BA- och
BU-kreditering. Den principiella skillnaden &r att i ena fallet (BU-kreditering) sa
krediteras utbranning medan i det andra fallet (BA-kreditering) bestraffas eventuell
utbrdnning.

En nyligen utkommen NRC-rapport (NUREG/CR-7194) framtagen av ORNL &r
mycket intressant som underlag fér SKB:s redovisning av BA-kreditering. Titeln
inneh&ller uttrycket ’peak reactivity burnup credit”. Aven pa andra stillen anges
”peak reactivity” vara en typ av BU-kreditering. Detta dr som tidigare antytts
motsdgelsefullt.

NUREG/CR-7194 tar upp BU-kreditering i kombination med BA-kreditering som
ett av tva fall och det &r en klar méjlighet.
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2.2.5. Bias, validering, cx-varden

Som ndmnts under 2.2.2 sa anvander SKB och referenser frain NRC och ORNL
ibland begreppet bias med motsatt tecken fran det som dr normalt och som
definieras i standarder. SKB, NRC och ORNL anvéander inte bias konsekvent utan
byter tecken emellanat, &ven inom samma dokument. Det géller aktuell SKB-
redovisning liksom SFST ISG-8 Rev. 3.

I metodikrapport (SKBdoc 1369704 ver. 2.0) har SKB vént pa definitionen av bias
genom att sdtta § = 1 - k.. En positiv bias motsvarar da en underskattning av Ke.
Detta tas dven upp i avsnitt 4.

Avseende validering sa ar det storsta problemet att det inte finns nagon klart
etablerad och kvalitativ praxis som kan implementeras i standarder. Ett exempel ar
beaktande av korrelationer mellan dominerande felkéllor i olika benchmarks. SKB
har gjort ett forsok att beakta sadana korrelationer. ORNL erkdnner emellanat
problemet men skjuter det at sidan for att det inte finns nagon klarhet i hur
korrelationerna skall beaktas.

De korrelationer (kovarianser) mellan tvarsnittsosdkerheter som finns specificerade i
berdkningssystemet SCALE 6.1 har anvénts av SKB direkt och av NRC och ORNL
vid framtagning av rekommendationer avseende BU-kreditering. Det gller speciellt
bestamning av ¢,-vdrden. SKB, NRC och ORNL antyder ibland felaktigt att c-
vérden visar likheten (oftast avses neutronfysikaliskt) mellan tillampning och
benchmark. Det finns dessutom allvarliga brister i kvaliteten av kovariansdata i
SCALE 6.1 och tidigare. Det har inte beaktats i redovisningen eftersom de
uppmédrksammats forst ganska nyligen (ndgot ar sedan) och informationen inte
verkar ha spridits tillrackligt.

SKB har anlitat ORNL for att gora utvardering av inverkan av korrelationer mellan
osdkerheter i benchmarks (SKBdoc 14331433410 och Marshal 2014). SKB finner
inte nagon storre effekt men har lagt till extra osédkerhetsbeaktanden orsakade av
korrelationer mellan benchmarks.

2.2.6. Underkritiskt eller kritiskt vid tvd samtidiga handelser

SKB hénvisar (SKBdoc 1369704 ver. 2.0) till bada de sdkerhetskriterier som namns
i 2.1.6. Det ena géller det i Sverige och for Clab etablerade kriteriet att tva
samtidiga, ldgfrekventa och oberoende héandelser skall klaras utan kriticitet. Det
andra galler DCP som rekommenderar att det skall behdvas minst tva samtidiga,
lagfrekventa och oberoende hindelser for att fa kriticitet.

2.2.7. Beredskap for en ovéantad kriticitetsolycka

SKB har, bland annat efter begdran om komplettering fran SSM, redovisat
uppskattning av kriticitet i olika delar av KBS-3.
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2.3. EMS bed6mning

2.3.1. Inledning

SKB:s redovisning verkar klar och komplett med avseende pa omfattning och syfte.
Aven i 6vrigt verkar logiken och strukturen av redovisningen i stort sett vara tydlig
och latt att folja. T 2.3 tas nagra begrepp fran 2.1 och 2.2 upp eftersom oklar
anvandning bedéms kunna paverka mojligheten att skapa och uppratthélla
kriticitetssdkerhet i KBS-3.

2.3.2. Tillampning av standarder och guider

Standarder &r for det mesta baserade pa lang erfarenhet och ingdende diskussioner
om formuleringar och innehdll. Avvikelser fran standarder dr méjliga men bor da
motiveras, speciellt om hadnvisningar gjorts till sadana standarder.

Sakerhetsaspekter av avvikelser av begreppen nuklid och isotop diskuteras i 2.3.3
medan begreppet bias tas upp i 2.3.5.

”Slarv”” med anvéndning av sdkerhetsrelaterade uttryck som finns definierade i
standarder kan bidra till oklarheter som blir sdkerhetshotande.

2.3.3. Nuklid, isotop och uttryck innehallande dessa begrepp.

Anvint kdrnbransle innehaller sa manga bestandsdelar att klarhet avseende
begreppen nuklid och isotop dr nodvéandig. Isotopférdelning och nuklidinnehall &r
exempel pa viktiga uttryck som berdrs av denna diskussion.

Exempel pa grunddmnen med potentiellt komplicerade isotopsammanséttningar ar
uran, plutonium, bor och gadolinium. Om isotopen, typ ***U, **°Pu, '°B eller "*°Gd ar
beskriven med halt och kvantitet sa ger det information om hela grunddmnet och
ofta om andra isotoper. Anrikning &r ett standardiserat uttryck for 6kad halt av en
specifik isotop (inte nodvandigtvis dkad halt av nukliden). For uran och bor som
huvudsakligen bara innehaller tva isotoper ger alltsa information om den ena
isotopen motsvarande information f6r den andra.

Beskrivning av material, kemiska och fysikaliska processer dar begreppet isotop
anvénds innehaller alltsa information om ett visst grundimne. Anvandning av
begreppet nuklid ger inte samma klarhet utan mer omfattande specifikationer.

De tva termerna har olika betydelser sa det dr onodigt att slarva bort distinktionerna.

Om skillnaderna mellan isotophalt och nuklidhalt &r véldigt stora sa framgdr den
avsedda halten av vérdet i sig. Ar skillnaderna mindre men &nda betydande med -
avseende pa kriticitetssakerhet sa kan misstag vara sidkerhetshotande. Om man anger
att isotophalten av **U i UO,-kutsar eller —pulver &r 4,0 vikt-% s& innebdr det att
uranets anrikning av 235U ocksa ar 4,0-vikt-%. Nuklidhalten av 2°U i UO,-kutsar
eller —pulver &r dock bara cirka 3,5 vikt-%. Liknande kan gélla anrikning/isotophalt
av '’B i det vanliga absorptionsmaterialet B,C.
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Isotophalt (i detta fall dven anrikning eftersom '°B anrikas for att fa effektivare
absorption i samma volym) &r oberoende av vilken kemisk sammanséttning det
géller. Nuklidhalten bestdms av kemisk sammanséttning och isotophalt. Kédnner man
enbart nuklidhalten vet man vare sig kemisk sammanséttning eller anrikning. Nar
det géller uran dr anrikningen avgorande for sdkerheten, medan nuklidhalten inte
behover vara det. Exempelvis kan vétska med 1ag koncentration av anrikat uran dar
koncentrationen kan 6ka vid hdndelse (sedimentation) vara farlig medan metall med
naturligt uran inte ar det trots att nuklidhalten **°U kan vara hégre.

2.3.4. BA- och BU-kreditering

BA-kreditering och BU-kreditering ar tva vasensskilda sékerhetskontroller avseende
kriticitetssdkerhet. Det kan vara mycket viktigt for sékerheten i KBS-3 att dessa
kontroller hanteras korrekt.

BU-kreditering sasom den avses i SKB:s redovisning innebar en kontroll av att en
viss minsta utbranning (kan vara noll i vissa fall) erhéllits for det anvénda
karnbréansle som hanteras. Denna kontroll kan vara kopplad till andra
sakerhetskontroller ssom initial anrikning ***U och nérvaro av specifik
neutronabsorbator.

BA-kreditering sasom den avses i SKB:s redovisning innebér en kontroll av en
neutronabsorbator i branslekomponenter. Den initiala ndrvaron av dessa
komponenter maste bevaras under hela tillimpningen av kontrollen. Mojliga
forandringar av narvaron av denna neutronabsorbator maste beaktas. Fysisk eller
kemisk skada pa branslet som gor att ndrvaron eller férdelningen av absorbatorn
forandras ar exempel. Radioaktivt sonderfall kan ocksa behova beaktas. Anvandning
av brénslet i en kdrnreaktor ger en férbranning av absorbatorn och det ar ett annat
exempel pa fordandring som maste beaktas. Beaktande av branslets utbranning &ar
alltsa ett ”straff” och inte en kreditering.

Det gar att kombinera BA-kreditering och BU-kreditering. Ett exempel pa
betydelsen av att skilja pd begreppen ar att om enbart BA-kreditering tillampas sa
maste denna upprétthallas under hela slutférvaringstiden. Uttag av branslestavar fran
brénsle efter avslutad bestralning i reaktor maste hanteras med forsiktighet. Om BA-
innehdllande branslekomponenter visar sig kunna paverkas annorlunda av tiden dn
andra branslekomponenter sa kan det motivera beaktande dven av utbrdnningen.

Krav pa métning av utbranning som funnits for tillampning av BU-kreditering i
transportbestimmelser och i andra regelverk har ingen relevans for BA-kreditering.
Det skapar forvirring och kan leda till sakerhetshotande misstag att blanda ihop BA-
kreditering med BU-kreditering.

2.3.5. Bias, validering, cx-varden

Granskaren har tidigare (Mennerdahl 2013) framf6rt synpunkten att en positiv bias
bor fa beaktas genom att dra av en rimlig del fran berdknat k.¢. Genom att inte tillata
det uppmuntrar NRC till anvindning av gamla, ofta opalitliga, metoder bara for att
de ger lamplig bias. En sadan kan innebéra noll eller negativt virde och kanske
bestamningen av bias kanske redan ar godkand. Da blir det inget straff, bara en
neutral korrektion.
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Tonvikten borde ligga pa att uppmuntra anvindning av metoder som simulerar
verkligheten vil under normala situationer och vid hdndelser samt som inte sa latt
kan missbrukas eller misstolkas av anvdandaren under situationer av stress. En
korrekt simulering med noggrant bestdmd bias och osédkerhet &r vasentligt medan
storlek och tecken pa korrekt bias inte ar vasentligt.

Viljs en pélitlig metod med signifikant positiv bias, med kand orsak, blir det ett hart
straff ndr justering inte far ske, allts ett straff som inte &r neutralt. Samtidigt "vet”
alla anvéndare att metoden ger konservativa resultat vilket kanske leder till viss
kompensation, kanske felaktigt (farligt) i vissa tillampningar.

Fragan om korrektion for bias med positivt eller negativt tecken kan jamféras med
kalibrering av en vag som visar for hogt eller for lagt varde. Olika personer kan vilja
att anvinda “glddjevag” respektive ’skramselvag”. Liknande giller kalibrering av
klocka. En person kan vélja att stdlla klockan ndgra minuter fore for att kompensera
att personen ofta kommer for sent. Det kan fungera under kort tid men sa
smaningom blir det en automatisk kompensation for det kdnda felet. Storst problem
blir det ndr manga personer anvdnder samma instrument och var och en stéller in det
enligt personliga énskemal och inte enligt basta tillgdngliga data.

Det kan vara bittre att gora korrektioner for vdl bestamd bias (oavsett tecken) i
stallet for att &ndra instrumentet varje gang det ger en avvikelse vid kalibrering. Det
géller d&ven bestamning av K.

Att tecknet for bias dndras fran normalt och standardiserat sprakbruk till omvént
tecken i olika rapporter, &ven inom samma rapport, dr orovdackande. Speciellt géller
detta ndr biaser pa grund av olika felkallor bestamts med olika definitioner som
grund for att sedan kombineras. En kombination av ovan ndimnda problem, avseende
beaktande av positiv bias genom att sétta den till noll, med problemet att lata
underskattning av k.g beskrivas med positivt tecken pa bias skulle kunna bli
Odesdiger for sdkerheten.

Nagon allvarlig konsekvens av sammanblandning mellan olika definitioner av bias
har inte hittats. Daremot &r det normalt att en standard som refereras till f6ljs om inte
annat anges. SKB har alltsd i vissa delar av redovisningen anvant motsatt tecken
jamfort med ANS/ANS-8.24. Det ar ocksa normalt att anvdanda samma definition i
hela redovisningen for att undvika missforstand. Har foreslas att SSM uppmanar
SKB att folja definition i ANSI/ANS-8.24 om inte goda skal till avvikelse finns
(nagra sadana skal framggdr inte av redovisningen).

Bias och osékerheter & mycket grundldggande begrepp for kriticitetssékerhet. De
maste behandlas med stor respekt och anvandningen bor kontrolleras ordentligt.
Avvikelser fran standarder bor korrigeras eller dtminstone motiveras.

Validering av berdkningsmetoder &r komplicerat. Problemet med potentiella
korrelationer mellan andra felkéllor &n de i utvarderade tvarsnitt har blivit
internationellt uppméarksammat. Ndgon praxis har &nnu inte etablerats. Bestdmning
av bias och osédkerheter genom statistiska metoder ar tveksam eftersom osékerheter i
benchmarks inte beaktats tillrdckligt. En enda noggrann och direkt tillamplig
benchmark (system med samma neutronfysikaliska egenskaper som tillampningen)
kan vara mer tillforlitlig &n hundratals olampliga och starkt korrelerade benchmarks.
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Det ar viktigt att forsta vad ¢,-virde innebér. Specialister pa kriticitetssdkerhet har
ofta missuppfattat betydelsen och det har lett till allvarliga felbedémningar. Denna
granskningsrapport innehaller preliminara resultat med en testversion (beta 4) av
SCALE 6.2 som réttar till vdasentliga brister i kovariansdata i SCALE 6.1, speciellt
avseende plutonium (Rearden WPNCS 2014). Det paverkar bestdimning av c¢,-varden
for anvant karnbrénsle. Detta ar ett stort och viktigt problem fér SKB att hantera.

2.3.6. Underkritiskt eller kritiskt vid tva samtidiga handelser

Som framgar av 2.2.6 sa har SKB hénvisat till tva nagot motstridiga kriterier for
kriticitetssdkerhet. Det &r svart att se hur detta gors, speciellt med beaktande av
bestdmning av frekvenser for handelser och hdndelsekedjor.

2.3.7. Beredskap for en ovantad kriticitetsolycka

Det dr onskvart att ha sa tydlig information som mgjligt tillganglig som beredskap
infor handelser. Exempel &r information om utbranning for BWR-brénsle. Trots att
det inte krediteras for normal drift sa kan vélgrundad information om verklig
utbrdnning utnyttjas for att kompensera effekter av handelser och for att underlatta
atgarder for att undanré6ja hot fran hdndelser.

SSM 2015:39 20



3. Handelser och kriterier

3.1. Generellt

3.1.1. Bestamning av handelser

Med héndelse avses hir (EMS) alla sdkerhetsminskande avvikelser fran normal
drift. En definierad hdndelse bestar ndstan alltid av, eller kan vid utvardering indelas
i, en kombination av flera delhdndelser. Dessa kan vara av olika typer sasom
oberoende, samtidiga, sekventiella, etc. Med oberoende avses uppkomsten av tva
eller flera (del)hdndelser. Vid utvdrdering av en handelsekombination antas
naturligtvis inte konsekvenserna av handelserna vara oberoende. Ordningsf6ljden
inom en hdndelsekedja kan naturligtvis vara avgorande foér konsekvenserna.
Resultatet blir en optimering av kombinationsméjligheterna, med beaktande av
rimlighet av helheten.

3.1.2. Kriterier for kriticitetssédkerhet vid handelser

Ett kriterium som ofta tillampats i Sverige och Storbritannien &r att tva lagfrekventa,
oberoende och samtidiga handelser inte skall leda till kriticitet. Ett annat kriterium,
”double contingency principle” (DCP) ér ofta en rekommendation och inte ett krav.
Principen innebér att minst tva oberoende, lagfrekventa och samtidiga handelser
maste intrdffa for att kriticitet skall kunna uppkomma.

3.1.3. Gransvarden for effektiv neutronmultiplikationskonstant

Gransvérden for den effektiva neutronmultiplikationskonstanten k¢ anvands ofta
som acceptanskriterier for kriticitetssédkerhet. I Sverige liksom i manga andra ldnder
anvénds olika gransvarden for olika sdakerhetsbedomningar. Dessa gransvérden kan
kopplas till sakerhetskriterierna i 3.1.2.

Eftersom sikerhetsanalys innehaller en uppskattning av kvarstdende (inte beaktad pa
annat satt) osakerhet sa dr konfidens och sannolikhet fér 6verskridande av
gransvardet vasentliga indata. I USA anvands ofta 95 % sannolikhet till 95 %
konfidensniva for att det riktiga vardet pa ke skall ligga under angivet virde. Det
motsvaras av ett tilligg av ungefar tva standardavvikelser nar normalférdelning
foreligger. Ofta anvdnds en term innehallande tva standardavvikelser utan att
bestdmma konfidens/sannolikhet. I Sverige och Europa ar det antagligen vanligare
att anvanda tre standardavvikelser vilket motsvarar hogre sannolikhet och
konfidensniva (cirka 99 %).

Grénsvarde for berdkningsmetoden (exempelvis USL) skall i princip inte paverkas
av bias och osdkerheter i sdkerhetsanalysen utan endast av bias och osédkerheter i
metoden. Validering av berdkningsmetoden ger underlag for gransvarde for
metoden. Tillimpningsomrade for metoden skall vara specificerat. Om metoden
anvénds utanfor detta tillimpningsomrade kan anvdandningen eventuellt accepteras
om en lamplig extra marginal laggs till.
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Grénsvarde for en tillimpning av en metod pa en sikerhetsanalys maste beakta bias
och osdkerheter i sdkerhetsanalysen som beror pa annat dn berdkningsmetoden. De
kan betraktas som bias och osédkerheter pa grund av sddana indata som inte ingdr i
berdkningsmetoden (typ tvérsnitt). Denna uppskattning av bias och osdkerheter
beror naturligtvis pa aktuell tillampning. Ofta bakas en marginal pa 0,05 in i USL
for berdkningsmetoden for relativt normala hdandelser medan marginalen 0,02 kan
anvandas for lagfrekventa handelser eller handelsekombinationer. Det &r kanske inte
helt "rent” men fungerar sa ldnge som inte mindre marginaler dnskas. Skulle bias
eller osdkerheter i indata motivera storre marginaler sa kraver standarderna att detta
beaktas.

3.1.4. Referensfall som underlag for sdkerhetsanalys

Ett satt att reducera antalet berdkningar och analyser &r att gora en referensberdkning
och tillhérande sdkerhetsanalys for en potentiellt begransande handelse. Det ar da
vanligt att vélja en enkel och vél specificerad typ av brénsle for att minska
osédkerheten i indata.

Aven fér att bestimma dimensionerande brénslespecifikationer &r det ldmpligt att ta
fram ett grundfall (ocksa en typ av referensfall) som sedan anvénds for att jamfora
med andra och dven senare tillkommande bréansletyper.

Den analys som gors med jamforelse av en specifik handelse med ett referensfall
betecknas ibland delta-analys. Delta (A) anvénds ofta som beteckning for skillnad.

Vid delta-analys &r det mycket viktigt att beakta bias och osdkerheter innan
jamforelser med gréansvérden eller andra referensvéarden gors och slutsatser dras.

3.1.5. Kreditering for brannbar absorbator eller fér utbranning

For bestralat brénsle av typ BWR och PWR ér kreditering av brannbar absorbator
(BA) och/eller av utbréanning (BU) etablerade alternativ. BA-kreditering for BWR-
brénsle har tillampats av SKB for CLAB sedan mitten av 1990-talet och har
tillampats vid forvaringsbassanger vid svenska BWR-anldggningar sedan borjan av
1980-talet. For farskt bransle har BA-kreditering tillampats sedan mycket ldange vid
bransletillverkning, vid transporter och vid forvaring i speciella forrad vid
kéarnkraftverken.

Det finns internationella standarder och guider for BA- och BU-kreditering. Av
speciellt intresse dr darvid kommande uppdatering av ANSI/ANS-8.27 som kommer
att innehalla ett appendix med BA-kreditering for BWR-bransle. For bara nagra
dagar sedan kom en ny NRC-rapport NUREG/CR-7194 i den ldnga serie av
rapporter som ORNL framstéllt med stod av NRC. Den ger underlag dven for
uppdateringen av ANSI/ANS-8.27.

NUREG/CR-7194 innehaller tva metoder fér BA-kreditering av BWR-brénsle varav

den ena &r en kombination av BU-kreditering (hdgre utbranning) och BA-kreditering
(lagre utbranning).
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3.2. SKB:s val och avsikter

3.2.1. Bestamning av handelser

SKB har valt (SKBdoc 1422108 och SKBdoc 1369704) att tillampa
handelseklasserna H1-H5 for Clink enligt foljande:

Undre gréns for frekvens Ovre grins for frekvens
H1: 10° per ar <X
H2: 107 per &r <X< 10° per &r
H3: 10 per ar <X< 107 per ar
H4: 10° per ar <X< 10 per ar
H5: 107 per ar X< 10°° per ar

For slutdeponering kommer antagligen inte hdandelseklasser att tillampas pa detta
sdtt.

3.2.2. Kriterier for kriticitetssakerhet vid handelser

SKB har valt att tillampa bade krav pa underkriticitet vid tva samtidiga handelser
och DCP som medger mdjlighet till kriticitet. Det &r inte helt klart hur DCP
tillampas eller hur kriterierna kombineras. For bada kriterierna dr kopplingen till
hédndelseklasser vasentlig men nagot oklar.

3.2.3. Gransvarden for effektiv neutronmultiplikationskonstant

SKB har valt att tillampa gransvardet 0,95 for keg for relativt normala
héandelseforlopp, hdandelseklasserna H1 och H2. For mindre sannolika
héandelseforlopp, hdandelseklasserna H3 och H4 har gransvardet 0,98 for keg anvénts.

For handelseforlopp enligt hdndelseklass H5 har kriticitet bedomts endast som en
restrisk. Nagot gransvarde for underkriticitet kréavs inte.

3.2.4. Referensfall utan kreditering for BA eller utbr&nning

SKB har tillampat metoden med referensfall for att underlétta sakerhetsanalysen och
for att minska komplexiteten och ddarmed potential for misstag.

3.2.5. Kreditering for brannbar absorbator eller for utbranning

SKB har under manga ar vid internationella méten och for SSM presenterat planer
for BU-kreditering bade for BWR- och PWR-brinsle.

Under senare tid har dessa planer dndrats och det &r nu endast BA-kreditering som
planeras for BWR-bréansle. Detta bor leda till viss uppdatering av redovisning for
kopparkapsel och svar pa hypotetiska fragor om kemisk separation av den brannbara
absorbatorn fran annat material eller av fysisk separation av BA-kutsar eller av hela
brénslestavar med BA frdn BA-fria delar av brdnslet. Om inte BU-kreditering
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tillimpas alls for BWR-brinsle s maste mojligheten att allt BWR-brénsle dr helt
farskt beaktas vid bedomning av separation av BA fran BA-fritt uran.

For PWR-briinsle planeras framforallt BU-kreditering men tillimpning av BA-
kreditering for PWR-briénsle vid Ringhals 3 och 4 nyligen visar att detta dr en
mojlighet i nagot fall med lag utbrinning.

3.3. Granskarens bedémning

SKB:s indelning i hiindelseklasser med koppling av specifika hindelser (inklusive
kombinationer héndelser) till sikerhetskriterier och acceptansnivaer ér viktigt men
nagot oklart.

Ett klargorande om vilka sakerhetkriterier som skall gélla vid kombination av
hindelser bor goras av SKB. Avses DCP tillampas enligt amerikansk praxis?

DCP enligt tolkningen att tva hdndelser "far” leda till kriticitet bor undvikas for
héndelser vars forlopp och frekvens ér svara att bedéma. [nverkan av minskliga
faktorn har tidigare visat sig vara en dominerande orsak till kriticitetsolyckor. Det
bor ocksa noteras att i USA s tillimpas DCP oftast mycket konservativt dir manga
parametrar kan ha orimliga vdrden utan att beaktas som héndelser ("contingencies”).
I USA finns ocksa ett regelverk for anldggning, drift samt utbildning av personal
som inte motsvaras av det som finns i Sverige.

Ett sitt att betrakta tva-hdndelse-underkriticitet gentemot DCP #r att jaimfora Fig. 1
med forenklat héindelsetrid (vad leder olika hiindelsekedjor till och med vilken
sannolikhet) relativt Fig. 2 med forenklat feltriid (vad behovs for att ett visst fel skall
intriffa och vilken sannolikhet har det). Gul ruta avser villkor och bla rutor &r
kopplade med "och-grindar”. Bada metoderna ar ldmpliga att anvindas samtidigt.
DCP ir oftast utformat som en rekommendation. Frekvenserna per ar bestimda
genom talen ”m” och "n” skall kunna varieras for olika tillimpningar (vérdet 6
anvinds dock ofta). Streckad blé ruta avser att den kan behdvas (minst tva).

nan ”/f. 35
_

Figur 1: Underkriticitet krévs for minst tva samtidigt pagaende héndelser med viss frekvens.

|
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Figur 2: Fér mojlig kriticitet krévs minst tva samtidigt pagaende héndelser med lagre frekvens.

Ett huvudskal for att uppritta en utforlig sammanstillning av forvéintade och
potentiella héindelser 4r att det skall kunna foljas upp kontinuerligt. Bristande
identifiering av allvarliga héindelser kan leda till skirpta kray medan en uppvisad

palitlighet kan ge viss lindring av de tidigt, kanske mycket konservativt satta kraven.

En tolkning av redovisningen (speciellt SKBdoc 1422108 och SKBdoc 1369704)
inklusive koppling till sikerhetskriterier och acceptansnivéer samt anvindning av
kriticitetsdetektorer och —larm har gjorts av EMS i Tabell 1. Kriterierna avser tvé
samtidiga, ldgfrekventa och oberoende hindelser som antingen skall vara
underkritiska (<1) eller kunna leda till kriticitet (DCP). En hiindelse enligt klasserna
H1, H2 eller H3 specificeras som delhindelse i Tabell 1 och bor kombineras med
andra hindelser for att komma nira frekvensen 107 per .

Larmkriterium har satts som beroende av potentiella konsekvenser for ménniska
eller milj6 av energifrigorelse vid en potentiell kriticitetsolycka. Det &r etablerat,
dtminstone i USA (NRC 10CFR 70.24), att kriticitet i en forvaringsbasséing normalt
inte kriiver kriticitetslarm. Vid andra anléiggningar kan kriticitetslarm kréivas baserat
pa kvantitet fissilt material av viss typ som hanteras och ér dé inte kopplat till
hindelser och potentiella konsekvenser av olycka.

Citat fran NRC 10 CFR 70.24:

This section is not intended to require underwater monitoring when special
nuclear material is handled or stored beneath water shielding or to require
monitoring systems when special nuclear material is being transported
when packaged in accordance with the requirements of part 71 of this
chapter:

Ett sitt att definiera restrisk avseende kriticitetsséikerhet ar att koppla det till krav pa

detektering, larm, utrymningsplanering och annan beredskap. Da bor restrisk
kopplas till kombinationen av frekvens och potentiella konsekvenser om kriticitet
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trots allt skulle uppkomma. Detta &r kanske vad SKB avser. Det gor att det kan bli
en 6verlappning mellan 6vre frekvensgranser for handelseklass H5 och restrisk.

Tabell 1.
Klass Frekvens (per ar) Kriterium | Acc.-niva | Larmkriterium
Undre grins | Ovre grins | (<1/DCP) (Ketr) Delhéndelse
H1 | 10° <1 <0,95 | Delhindelse
H2 | 107 10° <1 <0,95 | Delhindelse
H3 |10 10 <1 <0,98 | Delhindelse
H4 10 10 <1 <0,98 Konsekvenser?
H5 107* 10° DCP - Konsekvenser?
Rest 10 DCP - Nej

BU-kreditering ar en mojlighet, inte ett krav att beakta utbranning. BA-kreditering
ger ofta ett ’straff” om utbrénning ar realistisk. Det gdller hela KBS-3. Detta har
tagits upp i avsnitt 2. Det ar viktigt att skillnaderna mellan BA-kreditering och BU-
kreditering forstas och beaktas i sdkerhetsredovisning, kvalitetskontroll, utbildning,
hanteringsinstruktioner och beredskap for handelser.
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4. Metodik - Berakningsmetoder

4.1. Berakningsmetoder och validering

4.1.1. Berakningsmetoderna SCALE och CASMO

Berdkningsmetoderna SCALE och CASMO gar tillbaka till 1970-tal och till viss del
aven tidigare.

Bada berdkningsmetoderna ér internationellt anvdnda i mycket stor omfattning.
Utvecklingen av SCALE vid ORNL finansieras huvudsakligen av de statliga
organisationerna NRC och DOE i USA. SCALE ér tillgéanglig utan kostnad fran
NEA Data Bank. CASMO som utvecklas av Studsvik Scandpower &r ett
kommersiellt program.

Den senaste officiella versionen av SCALE é&r 6.1.3 som nyligen utkommit (samma
funktioner som SCALE 6.1.2). Utvecklingen av en ny version SCALE 6.2 har
presenterats under flera ar men den blir klar tidigast under slutet av 2015.
Betaversioner (testversioner) av SCALE 6.2 gors tillgangliga av ORNL for
intresserade anvandare av SCALE. Avsikten &r att hjalpa ORNL att hitta problem sa
tidigt som mojligt under utvecklingen samtidigt som anvédndaren far information
fran de nya, forbattrade och ofta korrigerade metoderna i SCALE.

4.1.2. Metoder for validering

Validering av en berdkningsmetod omfattar hela kedjan fran indataforberedelser till
anvandning av metoden och till tolkning av resultaten. Olika delar av kedjan
kontrolleras separat men det brukar ga under beteckningen verifiering. Oavsett hur
noggrann verifieringen av olika steg har varit sa dr det ofta mycket vanskligt att gora
en helhetsbedémning, en validering, utgaende fran sammansattning av delarna.
Detta géller i hog grad vid bestdmning av kg och vid bestdmning av inverkan av
utbranning pa brénslets egenskaper.

Inom omradet kriticitetssdkerhet ar det praxis att gora validering genom berdkning
av ett antal benchmarks som &r baserade pa kritiska eller nara kritiska experiment
eller matningar (har avses bland annat normal reaktordrift som inte direkt ar
experiment). Aven reaktivitetsmétningar kan anvéndas fér validering. I princip bér
det ocksa ga att gora validering mot en metod som tidigare validerats tillforlitligt.

4.1.3. Benchmarks for validering

Sedan mitten av 1990-talet har OECD/NEA publicerat en sammanstéllning av
utvérderade experiment tillsammans med benchmarks som baseras pa experimenten.
Sammanstallningen gors i en arligen uppdaterad “handbok” (ICSBEP handbook)
som ibland betecknas IHECSBE handbook baserat pa den officiella titeln.
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Under de sista tio aren har OECD/NEA publicerat en annan sammanstéllning av
utvérderade reaktorfysikaliska experiment och métningar. Aven denna
sammanstéllning gors arligen i en “handbok” (IRPhEP handbook) Denna handbok
kommer att innehdlla mer benchmark f6r utbrannings- och BA-kreditering och en
del kritiska experiment utférda i reaktormiljo overfors fran ICSBEP-handboken till
IRPhEP-handboken.

Ett tredje OECD/NEA-projekt (SFCOMPO) &r ocksa vasentligt for BA- och BU-
kreditering. Det gdller sammanstdllning av utvdarderade radiokemiska bestdmningar
av prover fran bestralat bransle. Sammanstallningen initierades forst i Japan pa
1990-talet. Har &r avsikten framst att bestdmma nuklidinventarier som ofta &r en del
av metodiken vid utbrdnningskreditering,

Electric Power and Research Institute (EPRI) har tagit fram och publicerat
(EPRI 1022909, EPRI 1025203, EPRI 3002000306, EPRI 3002001948, EPRI
3002003073, NEI 12-16 Rev. 1, NEI brev till NRC 2015) mycket intressanta
benchmarks baserade pa méatningar vid rutinmdssig kraftreaktordrift. Dessa
matningar ligger till grund for forslag till publicerat utkast i IRPhEP-handboken.

ORNL har gjort validering for utbranningskreditering av PWR-brénsle baserad pa
statistisk kombination av osdkerheter i méatningar och data for nuklider som ingdr i
anvant bransle. Denna validering har accepterats av NRC och ingar som underlag
for SFST ISG-8 Rev.3. I detta ingar dven beaktande av felladdning av bransle med
for lag utbranning.

4.1.4. Val av enskilda benchmarks

Traditionellt sa baseras validering av berdkningsmetoder mer pa specialistkédnsla &n
pa vetenskapliga kriterier. Olika typer av likheter mellan tillampning och benchmark
har uttolkats, ofta mycket subjektivt, for att vélja ut vilka benchmarks som &r
lampliga.

Kanslighetsanalys kan visa hur variation i en viss parameter paverkar K.g-varden for
en tillampning och en benchmark. Om bada &r kansliga fér denna parameter och
osédkerheten dr dominerande 6ver andra parameterosdkerheter sa kan ett enda
benchmark ge en bra bild av bias och osédkerhet i berdkningsmetoden. Det kan vara
svart att skilja pa bias och osdkerhet. Det finns alltid en viss osdkerhet i benchmark-
varden (specifikationerna ar oftast exakta men inte resultaten).

Virden pa ¢, bestims genom kénslighetsanalys och kopplas till osikerheter dar dock
endast kovarianser i utvirderade tvarsnitt beaktas. Varden pa ¢, har under de sista tio
aren etablerats genom ORNL som den viktigaste metoden att vilja ut benchmarks
for validering av berdkningsmetoder.

Urvalsmetoden for att bestamma lampligt benchmark for en tillampning kan vara
mycket viktig. Brister i metoden kan gora att farliga och kostsamma misstag gors.

4.1.5. Bearbetning av berékningsresultat for benchmarks

Det &r praxis, speciellt i USA, att krdva berdkningar av ett stort antal benchmarks for
att sedan bearbeta berdkningsresultaten statistiskt. Det finns statistiska metoder som
tydligt visar hur manga experiment som behovs for att fa en viss statistisk kvalitet”.
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Standardavvikelsen multipliceras med en tdckningsfaktor (”coverage factor”) for att
fa onskad konfidens/sannolikhet att det “riktiga” vérdet ligger inom ett visst omrade.
I USA anvinds ofta en faktor av ungefar 2 medan det i Europa &r vanligt med en
faktor 3. Ibland anvéands tabeller i handb6cker for att fa “rétt” faktor.

For en specifik tillampning &r indata exakt specificerade och det korrekta vérdet &r
en konstant. Varfor anvéands statistiska metoder for att bestamma denna konstant om
det finns en noggrann méatning? Hur detta behandlas i redovisning och granskning
framgar i avsnitt 4.2 respektive 4.3.

4.1.6. Bestamning av bias och osakerheter i bias

En utvérderad bias i en metod for ett visst tillampningsomrade bestdms normalt som
medelvérdet av den bias som erhalls for varje berdkning av en benchmark. En
osédkerhet i biasen fas genom standardavvikelsen for avvikelserna mellan
berdkningar och benchmarks. Dessutom finns en osékerhet i varje benchmark och
den har uppskattats i den utvéardering som finns i ICSBEP- eller IRPhEP-
handbockerna.

En annan metod é&r att anpassa indata, i forsta hand tvarsnitt, till berdkningsresultaten
sa att dessa blir sa bra som mojligt utan att dndra data utanfor rimliga
osédkerhetsgranser. Sekvensen TSURFER i SCALE baseras pa denna metod.

4.2. SKB:s metoder och validering

4.2.1. Berakningsmetoderna SCALE och CASMO

SKB har dokumenterat vilka versioner av SCALE och CASMO som anvants liksom
vilka tvarsnittsbibliotek.

SCALE 6.1 med tvérsnitt fran ENDF/B-VIL0 har anvants genomgaende i den nya

redovisningen for bestamning av referensfall (k) och vid utbranningsberdkningar
for PWR-brinsle. Aven avklingning efter avslutad anvindning av brénslet i reaktor
ingar.

CASMO 5 med tvérsnitt frain ENDF/B-VIL.O har anvénts vid jamforelser av BWR-
bréansle i grundfall (motsvarande referensfall) for olika brénsletyper och vid
bestdmning av antal BA-stavar och Gd,0Os-halter for bransle med viss anrikning
#U. Inverkan av utbranning ir en visentlig faktor dér en topp av K. ofta nds innan
utbranningen 15 GWd/tU (uran) nds. CASMO 5 anvénds for bestdémning av
brénslets sammanséttning (nuklidinnehall) och f6r bestamning av kg for olika
brénsletyper som funktion av utbranning. Aven avklingning efter avslutad
anvédndning av branslet i reaktor ingar.

4.2.2. Metoder for validering

SKB tillampar valideringsmetoder som tagits fram av NRC i USA med starkt st6d
fran ORNL. Det innebér bestamning av bias och osédkerheter samt ett USL-virde
som berdknas bade med och utan extra marginal.
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SCALE 6.1 har anvénts for kanslighetsberdkningar, inklusive bestamning av c-
virden. Aven beridkning av USL-virden har gjorts med program som ldnkas till
SCALE-paketet. SKB har beaktat korrelationer mellan benchmarks genom en
subjektiv extra marginal. SKB har anlitat ORNL f6r anvandning av sekvensen
SAMPLER i betaversion av SCALE 6.2 (Marshal 2014).

4.2.3. Benchmarks for validering

SKB har anvant ICSBEP-handboken som underlag for benchmarks att testa SCALE
med.

4.2.4. Val av enskilda benchmarks

SKB anvénder bade direkt och indirekt (genom att anvdanda NRC- och ORNL-
dokumentation) c,-vérden for att bestimma gemensamma felkdllor mellan
tillampning och benchmark.

4.2.5. Bearbetning av berékningsresultat for benchmarks

For bestdmning av USL-védrden har SKB tillampat programmet USL-1. Utvardering
av trender enligt praxis och standarder har tillampats av SKB.

4.2.6. Bestamning av bias och osakerheter i bias

Avseende korrektion for positiv bias har SKB valt att folja NRC:s exempel och inte
beakta denna bias. Den sitts till noll.

Avseende tecknet for bias sa har det redan diskuterats i avsnitt 2. SKB har vant pa
definitionen av bias genom att sétta 3 = 1 - k.. En positiv bias motsvarar da en
underskattning av K.

SKB tillampar SFST ISG-8 Rev. 3 for BU-kreditering.

Behandlingen av bias kommenteras ytterligare i avsnitt 4.3.6.

4.3. EMS beddmning av metoder och validering

4.3.1. Berékningsmetoderna SCALE och CASMO

Bada dessa metoder &r s internationellt vilkdnda och anvédnda att nagon ingaende
utvdrdering inte dr motiverad. Problem upptédcks emellandt i SCALE och hanteras
enligt granskarens mening mycket 6ppet och bra av ORNL. Problemen tas upp vid
internationella arbetsgruppsméten (typ OECD/NEA) men publiceras &ven vid
konferenser, facklitteratur och i SCALE Newsletter. En del av problemen har varit
allvarliga och kunnat paverka sakerheten om de inte upptackts och diskuterats i tid.
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SCALE utvecklas hela tiden med anvandarvénliga och kraftfulla metoder. Dessutom
finns ofta flera alternativ for berdkningar som gor att utvardering av specifika
berdkningsrutiner underléttas utan att ga till ett helt oberoende programsystem.

Aven om CASMO ir kommersiellt s diskuteras dven det vid arbetsgruppsméten,
vid internationella konferenser och i facklitteratur.

Granskaren har anviant SCALE fran forsta version SCALE-0 fran 1980 och ingdende
program och tvérsnitt &ven nagot tidigare. I ett speciellt projekt under bérjan av
1980-talet anvdndes d&ven CASMO version 2. Det finns nu liknande program som
CASMO i SCALE men de har hittills varit mycket langsammare, inte lika enkla att
anvénda och inte lika kraftfulla. Nya versioner av SCALE forbdttrar detta hela tiden.

Under véren 2014 testade granskaren SCALE 6.2 betaversion 2 och i borjan av april
2015 erholls betaversion 4 som nu installerats pa flera datorer och har anvénts
mycket flitigt vid denna granskning for kanslighetsanalys och speciellt for
bestdmning av c,-vérden. Flera tidigare problem (Rearden WPNCS 2014) med
SCALE 6.1 som har stor betydelse for SKB:s redovisning kan utvérderas med
betaversion 4. Resultaten &r prelimindra eftersom det &r en testversion men
problemen &r redan kdnda och kan sdledes belysas ytterligare.

Aven SAMPLER som avses ingé i SCALE 6.2 har anvints i version beta 2 under
varen 2014 i samband med OECD/NEA-studier. Detta arbete fortsdtter och avsikten
ar att gora ny berdkningar med SAMPLER i version beta 4. SAMPLER ér ett
mycket kraftfullt och flexibelt verktyg som dock kraver mycket datorkraft och
madnga berdkningar.

Eftersom det fortfarande ar en testversion av SCALE 6.2 sd bor inte resultat
accepteras som grund for sdkerhetsavgorande beslut. Problemen med bestimning av
cx-vérden har dock redan presenterats av ORNL och &r beroende av felaktiga
(alldeles for stora védrden) kovarianser for plutoniumdata. Resultaten med beta 4 ar
darfor av stort vérde for att belysa problem med bestamning av c,-vérden.

Vid berdkningar med SCALE 6.2 beta 4 har utvédrderade tvérsnitt fran biblioteket
ENDEF/B-VII.1 anvénts.

En del resultat presenteras i Appendix 2.

4.3.2. Metoder for validering

Eftersom ett k.g-varde for en exakt specificerad hdndelse ar en konstant sd bor den
kunna bestdmmas mycket exakt om sa 6nskas. En enda bra métning bor racka som
underlag for validering. Kvaliteten pa matningen kan bestimmas pa olika sétt men
sa lange matresultatet bekraftats vara korrekt sa bor inget annat krévas.

For att detta skall gdlla maste naturligtvis tillimpningen avse samma system med
fissilt material.

Varfor skulle en validering forbéttras av att man tar ytterligare ett 50-tal méatningar
med dalig kvalitet (stor osdkerhet) som grund for benchmarks? Praktiserade metoder
ger dessutom storre osdkerhet om manga benchmarks med dalig kvalitet utnyttjas.
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Exempel: en avstandsmiétning gors med lasermetod och ger noggrannhet inom
nagon millimeter. Anvdndning och avldsning av instrumentet &r verifierade. Resultat
av tidigare métningar av objekt nagra millimeter narmare och néagra lite 1dngre bort
har bekriftats halla angiven noggrannhet och precision. Om man tar in 50 personer
som med 6gonmatt uppskattar avstandet i meter med flera hundra meters variation i
svaren, vad ger det? Det férsamrar i alla fall inte vardet av den noggranna méatningen
och kan eventuellt anvandas for att hitta eller utesluta inverkan av ménskliga faktorn
(exempelvis mycket grova redaktionella fel i dokumentationen).

Det finns en fara i att anvdanda en enda benchmark och det &r att dess utvéarderade
noggrannhet (bias) och precision (osédkerhet) inte dr korrekta. Sadant hander och kan
héanforas till den ménskliga faktorn. I det aktuella exemplet har denna kunnat
uteslutas genom bekréftelser av resultatet.

Om flera benchmarks har en korrelerad osdkerhet, alltsa samma felkilla, och denna
ar dominerande sa hjalper det inte att ha manga sadana benchmarks for att bestimma
bias. Det blir en systematisk effekt av osdkerheten.

Problemet med potentiell inverkan av korrelationer mellan felkallor har fatt ett
mycket bra exempel. Det giller den alldeles fér hoga osékerheten som tilldelats
virdet for **Pu nubar (medelantal neutroner per fission). Det paverkar samtidigt alla
cx-varden for benchmarks och tillimpningar dér plutonium ingar. Acceptanskriterier
for urval av benchmarks som tidigare trotts uppfyllda visar sig nu inte vara det.

Det &r i princip mojligt att mdnga andra typer av felkédllor an de som anvénds for att
bestdimma c-varden (osédkerheter i utvarderade tvarsnitt) kan dominera fel i keg-
varden. Ursprungsidén med anvédndning av c-vérden dr att det ar just dessa tvarsnitt
som dominerar felen i key. Det stimmer antagligen inte nar det géller riktigt stora fel
(flera procent i Keg).

Validering bor beakta anvandarrelaterad felfrekvens vid férberedelse av indata och
vid tolkning av resultat.

Ett exempel pa misstag vid berdkningar avseende utbranningskreditering och BA-
kreditering avser en specifik aktion som gors specifikt for att fa underlag for
kriticitetssdkerhet. Branslets nuklidsammanséttning fran viss berdkning tas direkt
vid avstingning av reaktorn. Da skall halten *°Xe sittas till noll direkt. I svenska
sakerhetsrapporter har man nagra ganger missat att sitta halten '**Xe till noll. Det
har gjort att ks underskattats. Felen har upptéckts senare av forfattarna sjélva.

Vid berédkningar av benchmarks finns det facit som avsléjar nar grova indatafel
gjorts. Da ar det bara att korrigera felet och géra om berdkningen. Valideringsarbetet
kan i princip innehalla manga sddana korrigeringar som inte avslgjas i slutrapporten
eller beaktas i bias och osédkerheter. Oupptéckta eller av annan anledning
okorrigerade anvandarfel vid berdkningar av benchmark kommer dock att inga i den
bias och osédkerhet som tillstédlls berdkningsmetoden.

Det dr svart for specialister pa kriticitetssakerhet utan tillgang till 1ampliga resultat
fran métningar fran kraftreaktordrift att testa hur vl simulering av reaktordrift kan
goras med tillgangliga metoder. EMS beddmer att de benchmarks som EPRI tagit
fram och som i nagot annorlunda form foreslagits for IRPhEP-handboken dr mycket
realistiska och vérdefulla. Forutom att de baseras pa mycket omfattande métningar
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sa anvander de berdkningssystem dar CASMO ingar. Det finns andra métningar fran
kraftreaktordrift men inte tillgdngliga som latt anvandbara benchmarks.

4.3.3. Benchmarks for validering

ICSBEP- och IRPhEP-handb6ckerna innehaller manga benchmarks som kan
anvéndas for test av metoder som kan tillimpas pa féarskt bransle. Nér det géller
kreditering for BA och utbrénning anser granskaren att métningar fran normal
reaktordrift dr battre som underlag for test av berdkningsmetod i praktiken,
atminstone hittills. Om metoderna tillimpas rutinméssigt for design och utvérdering
av sadana matningar sa fas mycket vardefull information om metodernas
anvéandbarhet, noggrannhet och tillfrlitlighet &ven under stress. Metoderna kan
anses bli validerade kontinuerligt.

Det dr inte bara keg som &r en viktig parameter for validering. Alla andra métningar
och berédkningar som anvéander en viss metod kan anvandas for testning. Detta géller
exempelvis berdkningar av effektférdelningar i reaktor vid drift. Bestdmning av kg
med alla berdkningsmetoder baseras, atminstone i princip, pa bestimning av
neutronfléden med avseende pa férdelning och energispektrum.

4.3.4. Val av enskilda benchmarks

Anvindning av SCALE 6.1 och TSUNAMI for bestamning av c,-varden for fissilt
material innehallande plutonium &r suspekt. Problemorsak och direkta konsekvenser
for HTC-experiment (NUREG/CR-6979) och MOX-experiment har redovisats av
ORNL (Rearden WPNCS 2015). Det géller dven bestralat bransle. SKB har anvéant
SCALE 6.1 och TSUNAMI direkt och &ven baserat redovisningen pa sadana
berdkningar gjorda for NRC av ORNL.

Huvudproblemet verkar vara data for **’Pu och speciellt medelvirdet for antalet
neutroner per fission ("V”, betecknat som “nubar” pa engelska). Enligt information
fran utvecklarna av SCALE ér vérdet alldeles for hogt.

Validering av berdkningsmetoder &r viktigt vid samarbete (ISO 11311:2011 och
ANSI/ANS-8.12-1987) avseende standarder for tilliampning pa MOX-pulver som ar
mer eller mindre modererat med vatten. Ett stort antal berdkningar med SCALE och
dess TSUNAMI-verktyg har tidigare genomforts (Mennerdahl 2013).

Nyss erhdllen betaversion 4 av SCALE 6.2 har anvénts for att fa béttre information
om problemen med c,-vérden. En del av detta redovisas i Appendix 2 eftersom
sadana benchmarks och tillimpningar har studerats ganska ingaende och da MOX ér
viktigt for validering av metoder for utbranningskreditering. SKB baserar sin
metodik pa utvirderingar och resultat fran ORNL och NRC samt anvénder
berdkningsmetoder framtagna av ORNL och NRC. Eftersom berdkningar av ¢;-
vérden ar visentliga for slutsatser och rekommendation som ORNL/NRC lamnat sa
finns det anledning att vara forsiktig. SKB:s kombinerade validering baserad pa
egna och ORNL:s berdkningar ar inte sa solid som antagits. Denna slutsats galler
inte bara SKB utan dven anldggningsinnehavare och myndighetsansvariga i olika
lénder.
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4.3.5. Bearbetning av berakningsresultat for benchmarks

Den metod som SKB anvénder for att bestimma USL verkar mycket konservativ.
Det beror till stor del pa att man valt en stor extra marginal (0,05). Sannolikheten for
kriticitet bor bestimmas med beaktande av att USL ligger langt ifran kriticitet.

Samtidigt ar urvalet av benchmarks och hantering av mojliga korrelationer (dven
odokumenterade) mycket subjektivt.

De felaktiga kovarianser, speciellt fér **’Pu nubar, som behandlas under 4.3.4 ger en
mycket stark illustration av mojliga effekter av korrelation mellan dokumenterade
matresultat (experiment). Kovarianserna avser utvarderade matresultat av
tvérsnittsdata. De anvands inte som benchmarks utan som direkta indata till
berdkningar av Ke;. Aven benchmarks ingdr som indata i bestdimning av kg, dock
inte i den direkta berdkningen utan i bestdmningen av bias och osdkerhet i k.

Felet i kovariansen for ***Pu nubar gor att ett mycket stort antal c,-varden samtidigt
sanks fran att ha indikerat bra benchmarks till att géra dem oldmpliga eller knappt
anvédndbara. Det géller dven bestrdlat bransle och utbranningskreditering enligt data
presenterade av ORNL. SKB baserar delvis sin redovisning pa detta fel.

4.3.6. Bestamning av bias och osakerheter i bias
SKB anvédnder NRC:s guider som till stor del &r baserade pa ORNL:s arbete och
metoder. Det &dr darfér motiverat att &ven granska relevanta referenser.

SEFST ISG-8 Rev. 3, avsnitt 4, sidan 7:

“Determination of the bias and bias uncertainty associated with actinide-
only burnup credit should be performed according to the guidance in
NUREG/CR-6361, Criticality Benchmark Guide for Light-Water-Reactor
Fuel in Transportation and Storage Packages.”

NUREG/CR-6361 definierar och anvéander bias normalt. SFST ISG-8 Rev 3
anvinder dock bias med motsatt tecken, exempelvis 6verst pa sidan 6:

(3, values should be added to the calculated system keff”.

SKB har vint pa definitionen av bias genom att sétta 3 = 1 - k.. Det ser inte bra ut
och kan kanske bli ett sdkerhetsproblem. Det bor dtminstone noteras i redovisningen
att denna definition skiljer sig fran de ANSI/ANS-standarder som hénvisas till.

I NUREG/CR-7108 finns i borjan (langst ned sidan xi) en ”Executive summary”
som i stort sett diskuterar ’bias” och anger virden pa bias utan att definiera vad som
avses. Det finns dock en beskrivning:

”The results show that the PWR nuclide concentrations calculated with the
SCALE 6.1 code system and the ENDF/B-VII nuclear cross-section data
produce a small positive kg bias (i.e., slight overprediction of k).
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Detta dr normal anvandning av bias och motsvaras av anvdndning av bias i
rapporten utom i ekvation (1) och nér denna ekvation refereras till. Senare i avsnitt
2, sidan 3 i samma rapport anges:

“a bias that reduces the calculated value of k¢ is not considered in Eq. (1)”

Denna text anger att en underskattning av k. inte beaktas (biasen &r ju nagot som
“automatiskt” ingar i det berdknade vardet). Avsikten dr den motsatta; att en
overskattning av kg inte beaktas (normalt av NRC). Denna text och ekvation (1)
anvinder beteckningen bias som en bias-korrektion, alltsa med motsatt tecken som
normal bias (som i SFST ISG-8 Rev 3 och av SKB).

Ekvation (1) i NUREG/CR-7108 och ekvation (3.1) i NUREG/CR-7109 specificeras
pa samma stt (en olikhet):

“kp + Ak, + B + Ak; +B + Akg + Ak, + Akp, < Kyl

NUREG/CR-7109 anger att termerna fran ANSI/ANS-8.27 anvénds i ekvationen,
dock i ett ndgot annorlunda format. Det stammer dock inte; tecknet for bias ar
omvant.

NUREG-7108 avsnitt 6.1.4 (sidan 33) ger ytterligare exempel pa
begreppsforvirringen med bias:

” The difference between the reference value, Kes.rer, (i-€., Kefs for the
calculated nuclide concentrations with no adjustments) and K¢ represents
the bias in the application ke resulting from isotopic bias,

Keit bias = Ke ger - Keft 9

Hir ar alltsé bias definierad pa normalt sitt. Innebérden &r att K ger en typ av
benchmark-virde (medelvirde som visar uppskattning av korrekt virde). Bara nagra
rader langre ned i ekvation (11) har bias i keg (5;) anvénts pa ett motsatt sétt. Helt
klart &r att har avses bias-korrektion. Avsnitt 6.2 ekvation (12) ger samma definition
av bias som ekvation (9). Text, tabell 6.3 och figur 6.3 i samma avsnitt visar att bias
anvands normalt (bias 0,002 ger en 6verskattning av Keg).

I inledningen av avsnitt 7 i NUREG/CR-7108 anges:

” The ke bias [i.e., the term f; in Eq. (1)] and k. bias uncertainty [i.e., the
term Ak; in Eq. (1)] were determined as a function of assembly average
burnup.”

Detta &r alltsd motségelsefullt, f; anvéands inte som k. bias i detta avsnitt utan som
bias-korrektion. Extra tydligt blir det i tabellerna 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 och 7.6 i
NUREG/CR-7108 dér vérden for bias anges korrekt (positiva varden eftersom ke
overskattas, utom for ENDF/B-V i tabell 7.6). Det intressantaste dr kanske en fotnot
till alla tabellerna:

”Positive ke bias values are typically not credited in criticality safety
analyses”

Detta staimmer oftast med NRC-licensiering. Det stimmer inte med ekvation (1) om
f; aldrig ér positivt. I texten efter figurerna &r det ocksa korrekt:
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”The calculation results for SCALE 6.1 and the ENDF/B-VII nuclear data
indicate:

1. The calculated nuclide concentrations result in a slight
overprediction of keg. The positive bias is significantly smaller
than the uncertainty in the bias.”

Fotnot f till tabell 7.6 avser anvdndning av ENDF/B-V som ger negativ bias.

”The values of bias and bias uncertainty in ke [(i.e., f; + Ak; in Eq. (1)] are
0.0136, 0.0168, and 0.0205 for the assembly average burnup values of 10,
25, and 40 GWd/MTU, respectively”

Siffrorna visar aterigen att £; i ekvation (1) anvants som en bias-korrigering, inte
som en beteckning for bias.

Aven NUREG/CR-7109 specificerar bias pé ett korrekt sitt utom i ekvation (3.1).
Ett exempel ar avsnitt 3.2.5 (sidan 13):

“the Bias is the calculated k,; minus the critical experiment evaluator
expected ko’

Awvsnitt 3.2.6 (sidan 19) i NUREG/CR-7109 ger en bra ¢versikt om ORNL:s
egentliga instéllning till bias (till skillnad mot de motségande tillampningarna i
NUREG-rapporterna) och ger en foraning om hur komplicerat ldget skulle bli om ett
stort antal partiella bias-védrden skall kombineras fran olika kallor:

“The bias is the best-estimate difference between calculated and expected
keq values. A bias is called positive when the computational method
calculates higher k. values than are expected. In general, credit is not taken
for positive biases in safety analyses. This does not mean that every
positive contributor toward the bias should be discarded. The overall bias is
a combination of many positive and negative biases. Discarding positive
partial biases just because they have been explicitly quantified is not
appropriate.”

Awvsnitt 6.2.2 (sidan 51) i NUREG/CR-7109 ger inkorrekt information:

”Table 6.9 presents combined bias and bias uncertainty results when
nonparametric analysis techniques are used to account for the non-
normality of the distribution, which would replace B + Akg in Eq. (3.1).”

Tabell 6.9 ger “bias and bias uncertainty (Ak)” som negativa varden, exempel:
»—3.06x10™”. Sitter man in detta virde i ekvation (3.1) fir man det ldttare att klara
gransvardet vilket knappast ar avsikten. Det &r direkt fel. Ekvation (3.1) och texten
kring den verkar vara skriven av andra personer dn de som skrivit resten av
rapporten. Motsvarande géller dven for ekvation (1) i NUREG/CR-7108.

En slutsats av alla dessa citat och kommentarer &r att om bias definieras med olika
tecken i olika kéllor sa blir en sammanstéllning av sékerhetsredovisning
komplicerad och misstag troliga. En underskattning av k. (uppskattat varde &r lagre
dn det sanna vardet) som kallas positiv bias kan av misstag sattas till noll av en
annan person dn den som gjort bestdmningen av underskattningen.
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5. EMS svar pa specifika fragor av SSM

5.1. Metodik for kriticitetssakerhetsanalyserna

5.1.1. Ar beskrivning av metodiken tillracklig och entydig?

Metodiken beskrivs i huvudsak bade tillrackligt och entydigt av SKB. Undantag har
delvis diskuterats i foregaende avsnitt. De avser:

e  Det dr svart att forsta hur hdndelser och speciellt hindelsekombinationer
bestams med avseende pa frekvenser. Detta har inte gjorts av SKB i
tidigare redovisning for Clab och &r alltsa nytt.

e SKB hanvisar till tva kriterier for kriticitetssdkerhet. Ett for Clab etablerat
kriterium om att tva lagfrekventa, samtidiga och oberoende hiandelser skall
klaras utan kriticitet. Dessutom hénvisas till Double Contingency Principle
(DCP) som medger att kriticitet intréffar vid liknande kombination av
handelser. Hur gors detta?

e  Validering av berdkningsmetoder &r inte komplett. Testning av anvdndning
under ndgon sorts belastning (tid, ekonomi, programproblem,
datorproblem, etc.) kan skapa problem som skulle méarkas vid rutinméssig
anvandning men inte vid valideringsprojekt. Detta kan vara speciellt viktigt
for utbranningsberakningar. Erfarenheter fran rutinmdssig tillimpning av
berdkningsmetoderna bor dokumenteras.

5.1.2. Ar metodiken (standarder, guider, etc.) korrekt tillampad?

Metodiken éar i huvudsak korrekt tillampad av SKB. Undantag har delvis diskuterats
i foregdende avsnitt. De avser:

e ANSI/ANS-8.27 innehaller en ekvation dar berdkningsbias finns med som
en metodrelaterad term. SKB definierar bias med motsatt tecken och
anvénder denna definition i en ekvation men inte i 6vrigt.

e [ samma ekvation i ANSI/ANS-8.27 finns osdkerhetstermen Ak; avseende
nuklidinnehall med som en indatarelaterad term (vid den metod som SKB
tillampar). SKB inkluderar indataosékerheten Ak; i metodens osdkerhet
(USL-véarde). Avsikten i standarden, vid SKB:s val av alternativet med
separat bestdmning av nuklidsammansattning, &r att denna sammanséttning
ar indata till metoden och darfor beror pa anvandare och tillimpning.
Osikerhet i dessa indata beror pa vilken metod som anvénts for att fa fram
dem, inte pd metoden att bestimma Keg.

e SKBdoc 1422106 gor ett paslag till kg for att ta hdansyn till osdkerhet i
nuklidinnehallet som presenteras i tabell 10-1 och som &r hamtat fran NRC-
guiden. Det aktuella varde som tas fran tabellen motsvarar Ak; i
metodikrapporten (SKBdoc 1369704).

o  En forutsattning for att varden fran SFST ISG-8 Rev 3 skall
anvéndas ar att det finns likhet mellan aktuell tillimpning och den
fiktiva transportbehdllaren GB-32. Detta uttrycks i Appendix A av
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SEFST ISG-8, avsnitt 5 sidorna A-20 och A-21 som:

“It is acceptable for the applicant to use the i and Aki values
from Tables A-3 and A-4 directly, in lieu of an explicit
depletion validation analysis, provided the following
conditions are met:

o the applicant can justify that its design is similar to
the hypothetical GBC-32 system design used as the
basis for the NUREG/CR-7108 isotopic depletion
validation, and

... Demonstration of system similarity to the GBC-32 should
consist of a comparison of materials and geometry, as well as
neutronic characteristics such as H/X ratio, EALF, neutron
spectra, and neutron reaction rates. In case the actual design
is significantly different from the GBC-32 cask, or ..., the
applicant should use the direct difference or isotopic
correction factor methods discussed previously.

Enligt SKBdoc 1422106 avsnitt 10.5 verkar SKB ha begrénsat
jamforelsen med GBC-32 till bestamning av c,. Denna koefficient
visar likheten mellan dominerande felkéllor i de bada systemen.
Likheter i fysikaliska parametrar, sésom det beskrivs ovan, tacks
inte av sé vil av c¢,. SKB hénvisar till ¢,-vdrden 6ver 0,90. Efter
korrektion for kdnda brister i SCALE 6.1 kan dessa varden sjunka,
kanske till och med under 0,80.

5.1.3. Handelser, handelseforlopp och scenarion?

Clab har varit i drift under drygt fyrtio ar utan att, savitt granskaren kanner till, nagot
vasentligt ifragasittande av godkand sdkerhetsanalys gjorts. For nuvarande Clab
bedoms dérfor inventering och beskrivning av handelser, handelseforlopp och
scenarion som tillrdckligt heltickande dven pa detaljerad niva.

Vid kombination med inkapslingsdelen i Clink-anldggningen kommer verksamheten
att andras nagot. Sakerhetsredovisningen kommer att uppdateras vésentligt med
avseende pa BU-kreditering for PWR-bransle och modifierad tillimpning av BA-
kreditering. Verksamheten &r inte helt faststdlld. For Clink bedoms dock inventering
och beskrivning av handelser, handelseférlopp och scenarion som tillrackligt
heltdckande i den 6vergripande fas som aktuell anskan avser. Eventuella brister
kommer att hittas vid ingdende granskning pa detaljniva och lampliga I6sningar som
Kklarar kriticitetssdkerheten forvéantas inte ge nagra svarigheter.

Avseende forsluten kopparkapsel med antaget kapselbrott blir frigan mer
komplicerad:

5.1.3.1.  For intakt kapsel i 6vrigt

sa ger in-lackage av vatten och extremt goda reflektoregenskaper av
gjutjarn ett nara optimalt scenario. Skulle det uppkomma haligheter i
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5.1.3.2.

5.1.3.3.

5.1.3.4.

gjutjarn mellan branslepositioner kan ke 6ka vilket ocksa beaktats i
SKB:s sdkerhetsredovisning. Kvalitetskontroll kommer att visa om
gjutjarnsinsatserna har den hoga medeldensitet och likformighet som
antagits i sdakerhetsredovisningen.

Med annan reflektion eller neutronkoppling

med andra kapslar sa bedoms redovisningen for intakt kapsel vara tydlig
och korrekt. Det blir mycket svag inverkan pa ke fran reflektion eller
neutronkoppling med andra kapslar. Koppar dr en mycket bra
neutronreflektor, i stort sett battre dn alla andra mojliga material, forutom
gjutjarn.

Omfordelning av material inuti kapsel

ger teoretisk potential for kriticitet. Sddana scenario med rimlig
sannolikhet verkar ha beaktats av SKB. Analyser av ytterligare scenario
kan vara motiverade men forvantas kunna l6sas pa ett sdkert sétt. En fraga
avser huruvida stavar med BA-kutsar kan skadas ldttare &n BA-fria stavar
under lang tid (kan potentiellt gora branslet BA-fritt). Andra potentiella
parametrar dr separation av plutonium och uran i bréanslet samt forlust av
gjutjarn mellan branslepatroner. SKB har beaktat dessa fragor men det
kraver ingdende kunskaper om kemiska och geologiska forhallanden for
att bedoma rimligheten. En hog grad av subjektivitet kan inte undvikas.

Omfordelning utanfor en eller flera kapslar

ger annu storre teoretisk fara for kriticitet. Sadana scenario med rimlig
sannolikhet verkar ha beaktats av SKB. Analyser av ytterligare scenario
kan vara motiverade men forvantas kunna l6sas pa ett rimligt sdkert sétt.
praktiken verkar de kombinationer av geometri och koncentration av
fissila nuklider som krévs for kriticitet mycket osannolika. Aven hér kan
en hog grad av subjektivitet inte undvikas.

5.1.4. Beskrivning av tillampning av BA-kreditering

5.1.4.1.

5.1.4.2.

Hur tillampas metoden?

Den tillampas i aktuell redovisning endast for BWR-brdnsle med en
anrikning *°U 6ver en viss nivd. Om BA-kreditering for PWR-brinsle
blir aktuellt (som vid Ringhals 3 och 4) sa kan metoden behdva anpassas
till detta. Metoden &r konservativ genom att ett maximalt véarde for Keg
under konservativa reaktordriftforhallanden bestdms. Allt brénsle antas
kunna ha samma maximala sammansattning samtidigt. Mycket hog
voidhalt antas kunna férekomma i den branslekonfiguration som endast
finns i nedre delen av brénslet.

Har metoden tillampats korrekt?

Utbranningsinverkan har bestimts med CASMO, alltsd samma metod
som anvéands normalt vid karnkraftverk runt hela vérlden. Validering av
denna metod sker kontinuerligt genom rutinmassig tillimpning pa verklig
drift med verifikation av att resultaten dr som forvantade. Eventuella
svagheter i anvandarvanlighet, tillforlighet och effektivitet har slipats bort
genom metodens kommersiella karaktar. Valideringen &r antagligen mer
tillforlitlig &n for traditionell validering av metoder for kriticitetssdkerhet.
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Referenser till detta underlattar, liksom de som fanns som villkor for
nuvarande BA-kreditering vid Clab. Det finns mojligheter till inverkan av
manskliga faktorn vid berdkningar (exempelvis genom glomd narvaro av
%X e) men genom att sa stort antal berikningar av olika bransletyper
gjorts sa ar det inte troligt att mycket stora fel gjorts och sedan upprepats.
Det finns numera mgjlighet att gora oberoende kontrollberdkningar med
bra metoder som ar avsedda for kriticitetssdkerhet. Sddana bra metoder
fanns inte vid tiden for granskning av tidigare BA-kreditering vid Clab.
Administrativ kontroll av brénslets initiala sammanséttning kommer att
krédvas liksom tidigare.

5.1.4.3. Internationellt etablerade standarder och guider?

Det finns ingen internationellt etablerad standard specifikt avsedd for BA-
kreditering. ANSI/ANS-8.27 som avser BU-kreditering &r dock avsedd att
tdcka in berdkningsaspekter (inte sakerhetsaspekter) avseende BA-
kreditering. Nésta version (endast redaktionella forandringar efterfragas,
maj 2015) och innehaller ett appendix som avser typisk BA-kreditering
for BWR-bransle i USA. SKB hénvisar till ANSI/ANS-8.27 och forvintas
beakta det exempel (inte normerande) som ett appendix till standarden
kommer att innehalla.

5.1.4.4. Tillimpas standarder och guider pa ritt sitt?

En farskt utkommen (april 2015) NRC-rapport, NUREG/CR-7194,
framtagen av ORNL behandlar BA-kreditering utforligt. Férhallandena
skiljer sig ndagot fran de som tillimpas av SKB och det finns underligheter
men i stort sett dr rapporten véardefull och tillamplig pd BA-kreditering
inom KBS-3. Nagon avgorande brist i SKB:s BA-kreditering har inte
observerats vid genomgang av ANSI/ANS-8.27 och NUREG/CR-7194.

5.1.5. Beskrivning av tillampning av BU-kreditering

5.1.5.1. Hur tillampas metoden?

Metoden avses tillampas enbart for PWR-bréansle enligt NRC guide
(handledning) SFST ISG-8 rev. 3 samt ANSI/ANS-8.27. Det innebér
traditionell BU-kreditering dock med 6kad handledning och flexibilitet
(jdmfort med tidigare utgavor av SFST ISG-8) avseende krav pa
verifiering av utbranning. Direkta méatningar kréavs inte nodvandigtvis och
ISG-8 rev.3 ger handledning genom att specificera hur potentiell
felladdning kan hanteras. Dessutom finns omfattande underlag for
validering av berdkningsmetod for tillampning av full BU-kreditering
med manga aktinidnuklider och fissionsprodukter. Tillimpning av
handledningen forutséatter enligt NRC att anvdndaren har tillgang till
kommersiella franska benchmarks i serien HTC. Tillampningen
underléttas av anvdndning av SCALE 6.1 (kan betecknas som NRC:s
metod eftersom de initierat och sponsrat utvecklingen). SKB har
mojlighet att verifiera utbranningen pa olika stt, inklusive kontroll av
bokféring vid verken. Vissa former av matningar avsedda for andra syften
kan ocksa anvéandas.
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5.1.5.2. Har metoden tillampats korrekt?

Det &r tveksamt om valideringen av berdkningsmetoden SCALE 6.1 &r
tillrdcklig. Bestdmningen av c,-varden med SCALE 6.1, speciellt for
system innehdllande plutonium (typ anvént brénsle), har visat sig leda till
stora fel at det negativa héllet. MOX-brénsle och speciellt HTC-
experimenten som anvants av ORNL och NRC skall ha mycket lagre c,-
vérden &n vad som SFST ISG-8 Rev.3 baseras pd. SKB verkar inte heller
hénvisa till rattigheter att anvanda HTC-experimenten for validering i
Sverige. Det finns knappast ndgra tvivel om att SCALE kommer att
kunna anvéndas for tillforlitlig utbranningskreditering av PWR-brénsle.
Battre validering kan dock behovas.

5.1.5.3. Internationellt etablerade standarder och guider?

ANSI/ANS-8.27 och SFST ISG-8 Rev. 3 har tillampats. Det dr en modern
standard och en modern guide.

5.1.5.4. Tillimpas standarder och guider pa rétt sitt?

Som ndamnts under 5.1.2 och 5.1.3 finns det vissa brister som kan atgédrdas
eller kompenseras for innan detaljerad redovisning behover
sammanstéllas.

5.1.6. Metod for validering av kriticitetsberékningar.

5.1.6.1.  Ar valideringsunderlaget av tillricklig kvalitet?

Det beror pa hur stor extra sidkerhetsmarginal som sétts till kriticitet. Med
ett gransvarde for keg av 0,95 inklusive beaktande av osdkerheter s ar
sdakerhetsmarginalen mycket stor och viss osédkerhet i validering av
berdkningsmetoder kan anses ingd. Det ar dock oklart hur SKB tillampar
DCP vilket kan paverka nodvandig noggrannhet i berdkningsmetoder. Det
gar antagligen att minska osdkerheten genom anvéndning av forbéttrade
metoder i SCALE 6.2 som forvantas utkomma under slutet av 2015.

5.1.7. Beskrivning av valideringsmetodik

Det finns ingen oklarhet i vilken metodik som anvénts och hur den validerats.
Referens till ANSI/ANS-8.24, ANSI/ANS-8.27 samt speciellt till SFST ISG-8 Rev.
3 leder i sin tur till mer detaljerat underlag. Detta betyder dock inte att anvandningen
av valideringsmetodiken ar fullstandig eller korrekt, se tidigare kommentarer om c;-
varden, validering under rutinmédssiga former samt avsaknad av jamforelser med
HCT-benchmarks.

5.1.8. Tillrackligt sma osakerheter?

Om osdkerheterna som behandlas statistiskt enligt 95/95 % konfidens/sannolikhet
vid jdmforelse med acceptansniva for kg skulle vara stora i forhallande till
sdkerhetsmarginalen sa skulle de kunna bedomas som oacceptabla. En
standardavvikelse av cirka 0,01 i keg-vérdet dr en rimlig gréns for ”stor” osékerhet.
Det verkar inte som om sadana stora osdkerheter finns kvar utan de som eventuellt
har funnits har beaktats pa ett konservativt stt.
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5.1.9. Osékerheter bland annat vid keg-berékning

Oftast anvands konservativa varden for ingaende parametrar. Osékerheter blir
darmed beaktade. Vid statistisk bearbetning av osdkerheter tillimpas normalt
95/95 % konfidens/sannolikhet och krav pa normalférdelning. Om fordelningen &r
skev s finns andra metoder.

5.1.9.1. Korrekt hantering av osdkerheter?

Bland annat avses om osdkerheter i keg-berdkning gjorts pa rétt sétt? Ja, i
stort sett. Olika typer av korrelationer &r fortfarande en 6ppen fraga. De
paverkar framst validering och &r léttare att beakta vid tillampningar.

5.1.10. Osékerhetsinverkan for aktuell tillampning

Bestdamning av dominerande osédkerhetskéllor i tvdrsnitt &r en svag punkt som visat
sig efter att SKB gjort sin redovisning. Kanslighetsstudier som anvéander sa kallade
kovarianser i utvdrderade tvarsnitt och &dr baserade pa SCALE 6.1 &r inte
tillforlitliga. Speciellt géller det system innehallande plutonium (alltsd &ven anvant
kérnbrénsle). Kommande version SCALE 6.2 forvéntas ha atgédrdat dessa brister.
Hur stor betydelse de har for SKB:s redovisning ar oklart. ORNL har dock meddelat
att ¢i-varden dar MOX-benchmarks och HTC-benchmarks ingér 6verskattats
betydligt. Detta géller antagligen ocksa vid jamforelse av ORNL:s transportbehallare
(NUREG/CR-6747 for PWR) som anvdnds som underlag for SFST ISG-8 Rev.3
(NUREG/CR-7157 for BWR éar vdsentlig for granskningen). Problemet har
bekréftats for MOX-benchmarks inom ramen for aktuell granskning genom EMS-
berdkningar med SCALE 6.2 beta 4.

Anvindningen av c-varden forutsatter att den dominerande osédkerheten i
berdkningar beror pa osdkerheter i utvarderade tvérsnittsmétningar. Erfarenheterna
ar nu omfattande avseende storre osdkerheter pa grund av andra brister och felaktig
anvandning av metoder. Ytterligare kdnslighetsanalyser som visar hur potentiella fel
i olika parametrar paverkar sakerhetsmarginalen dr motiverade. SKB:s forsok att
beakta korrelationer mellan osdkerheter i benchmarks visar att SKB:s avsikter ar att
fa full klarhet om osékerheter. Det dr mojligt att minska dessa osdkerheter betydligt.

Direkta erfarenheter fran jamforelser mellan méatningar och berdkningar i samband
med reaktordrift & mycket vardefulla. Ofta foregar berdkningar matningar (design)
vilket ger en mycket hard test. Den redovisning som SKB (och andra sdsom ABB
Atom, Vattenfall och Studsvik) avseende styrkande av metodernas tillforlitlighet ar
mycket virdefull. Aven om den baseras pa konfidentiell information s bér
informationen kunna sammanstéllas utan att avsloja sddana detaljer. Publicerade
benchmarks baserade pa rutinméssig reaktordrift och uppf6ljning kan ocksa vara
mycket vardefulla. Har avses bland annat EPRI benchmarks (exempelvis EPRI
1022909) och manga studier i samband med det nu nedlagda slutférvaringsprojektet
Yucca Mountain i USA.

Helhetsintrycket ar att SKB trots allt gjort rimliga kinslighetsanalyser med tanke pa
konservativa antaganden och valda sdkerhetsmarginaler. Undantaget dr bestimning

av ¢-vérden for jamforelse av benchmark och tillampning dér bestrédlat bransle eller
MOX ingér.
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5.2. Konservatism av krav och acceptanskriterier

Som tidigare namnts &r det lite oklart vilka kriterier som anvénts. Det kan vara s att
tidigare etablerat kriterium for Clab om underkriticitet vid tva samtidiga,
lagfrekventa och oberoende hindelser fortfarande kommer att anvandas. Double
Contingency Principle (DCP) som ofta hédnvisas till i USA kanske inte avses
tillampas av SKB pa det satt som gors i USA. SKB hanvisar till bada kriterierna.

Avseende acceptanskriterier sd ar det vanligen mycket konservativt att anvdanda
gransvardet 0,95 for ke Aven gransvirdet 0,98 kan vara konservativt om enbart
underkriticitet krdavs. Konservatism kan dock bara slutgiltigt bedémas genom att
undersoka vilka avvikelser som kravs for att fa kriticitet. Enbart varden pa kg racker
inte. SKB:s berdkningsresultat ger oftast direkt eller indirekt parameterinformation.

Nagon annan vésentlig brist 4n den avseende DCP har inte hittats i SKB:s avsikt att
tillampa krav och acceptansnivaer konservativt. Om nagot fel skulle upptéckas vid
detaljerad sdkerhetsredovisning eller vid granskning av sadan sa kan felet latt
atgardas.

5.3. Utbranningsverifiering vid BA- och BU-kreditering

Med den metod for BA-kreditering for BWR-brénsle som tillimpats vid Clab och
som foreslas for hela KBS-3 sa finns det ingen anledning att krava verifiering av
utbrdnning. Det kan dock vara bra att kédnna till utbranningen av beredskapsskal
infor ovantade handelser. Fragan och foljande underfragor ar darfor relevanta enbart
for framtida BU-kreditering for PWR-bransle som hanteras eller kommer att
hanteras i Clab och vid placering av brénsle i kopparkapslar i Clink.

5.3.1. Har SKB beskrivit metoden for att verifiera utbranning?

Avseende planerad anvdndning av metod for BU-kreditering for PWR-brénsle sa
hénvisar SKB till SFST ISG-8 Rev.3 (ger rimliga alternativ till mdtning) samt
namner dven eventuella kompletterande métningsresultat motiverade av andra skal
an BU-kreditering.

Drift av kdrnkraftverk forutsatter kontroll av brénslets utbrdnning innan aterstarter
efter omladdningar. Det forekommer fel, ibland mycket grova enligt internationella
presentationer. I reaktorn finns instrument som kan avsloja oavsiktlig kriticitet under
omladdning. Vid hantering i Clab och senare har det funnits mycket lang tid att
upptdcka felaktiga transporter av 1dgutbrant bréansle. Hur allvarlig felaktig placering
av bréansle kan bli i KBS-3 beror pa vilket brinsle som levererats och vilka
marginaler som finns.

Det dr rimligt att anta att SKB tillsammans med reaktorinnehavare kan dokumentera
och identifiera varje branslepatron under ldng tid utan dramatiska fel. SKB har
beskrivit hur branslepatroner med starkt avvikande specifikationer kan behandlas
separat. Detta dr rimligt eftersom framtida avvikelser inte &r kdnda.

Detta dr en detaljfraga dar mojligheten uppfattas som mycket god att klara

utnyttjande av databaser fran kraftverken utan att vara beroende av métningar for
varje branslepatron.
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5.3.2. Ar beskrivningen tillracklig och entydig?

Det finns ingen detaljerad beskrivning av utbréanningsverifiering. Principerna och
praxis baserade pd SFST ISG-8 Rev. 3 kan anses vara beskrivna tillrdackligt och
entydigt.

5.3.3. Hur forsakras korrekt utbranning?

Detta kommer att variera for olika utbrénningskrav foér Clab och for kopparkapsel.
Det finns manga sétt att styrka att nominella specifikationer fran kraftverken
stammer tillrdckligt. Vid bestamning av reaktivitetstopp vid BA-kreditering kan
berdkningsfel uppkomma som gor att den utbranning som motsvarar verklig
reaktivitetstopp avviker nagot fran den berdknade. Sddana osédkerheter beaktas i
redovisningen for Clab och dven for Clink. Som ndmnts tidigare sa ger det ingen
anledning att verifiera utbrannings for BWR-brénsle.

5.3.4. Tillrackligt sma osakerheter i utbranning

Som ndmnts ovan sa dr detta inget problem vid BA-kreditering eftersom
utbrdnningen ar ointressant (utom vid beredskapsatgarder vid extrema handelser da
utbréanningen skulle kunna krediteras tillfalligt).

SKB:s mojligheter att klara tillracklig begransning av osdkerheterna i utbranning
bedoms mycket goda.

5.3.5. Har handelsen av felaktiga utbréanningsdata beaktats

SKB avser att folja guiden SFST ISG-8 Rev.3 som behandlar flera olika fall av
felplacering av ett eller flera branslepatroner av typ PWR. Huruvida denna guide &r
tillracklig for tillampning i Sverige har inte bedomts @n. Det &r rimliga krav och de
kan vid behov anpassas till svenska forhallanden. Detta kraver en detaljerad
sdkerhetsredovisning av BU-kreditering for PWR-brénsle. Det krdvs normalt inte i
detta stadium av behandling av SKB:s anstkan.

5.4. BA- och BU-kreditering: Felplacerat branslet

Avseende BA-kreditering for BWR-brédnsle sa ar enda mojligheten till felplacering
av bransleelement att detta innehaller hogre anrikning **°U, mindre nérvaro av BA
eller annan variation av bransledesign fran de som sdkerhetsbedémts och godkénts
for transport fran kraftverken. En anledning till annan design skulle kunna vara att
stavar tagits ut fran branslepatron. SKB har planer for hur sadana fall kommer att
beaktas. Det gar att rdkna pa nér det finns sadana fall i Clab eller vid kraftverken.

5.4.1. Har sadana handelser analyserats?

Det finns berdkningar som visar effekten av uttagna stavar fran BWR-patroner och
den dr inte sa dramatisk sa lange det inte gdller uttag av BA-stavar fran farskt eller
lagutbrént bréansle.
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Avseende BU-kreditering finns omfattande sdkerhetsanalys i underlaget for NRC:s
guide SFST ISG-8 Rev.3. En sa detaljerad granskning for KBS-3 har inte bedomts
motiverad pa nuvarande stadium.

5.4.2. Ar analysen tillrackligt omfattande?

Avseende BA-kreditering for intakt BWR-brédnsle bedoms analysen vara tillrackligt
omfattande och det dr nodvandigt eftersom sadan kreditering tillimpas vid Clab
sedan lange. For slutforvaring kan stabiliteten i postulerad nérvaro av BA (i bestralat
brénsle kan BA vara helt borta) behéva redovisas ytterligare.

Avseende BU-kreditering for PWR-brénsle &r, liksom ovan, bedomningen att det ar
for tidigt att krdva detaljerad analys. SKB:s mojligheter att klara tillrackligt
omfattande analys dr mycket goda. Vid Clab férvantas behovet av BU-kreditering
vara lagt och det gor en tillrdckligt omfattande analys enkel att genomfora. For
kopparkapseln beh6vs mer detaljerad redovisning som visar hur analysen ges stod
genom tillrdcklig verifiering av utbranningen (betydligt htgre utbranning &n i Clab
kommer att krdvas). Det verkar dock rimligt att detta klaras utgaende fran aktuell
redovisning.

5.5. EMS:s samlade vardering av granskning

Denna samlade vérdering gors under 6.1 for Clab och under 6.2 for inkapslingsdel
av Clink och for slutforvar.

5.6. Funna brister och férbattringsforslag.

Denna sammanstéllning ingdr i avsnitt 6.1 och 6.2.. Dér ingdr dven forslag till SSM.

5.6.1. Brist som gor BA- eller BU-kreditering vid Clab olamplig?

Ingen sadan potentiell brist har hittats.

5.7. Granskning som inte ticks in av SSM:s fragor.

Grundlaggande begrepp som behovs for en tydlig sdkerhetsredovisning,
kvalitetskontroll, utbildning, instruktioner, olycksberedskap med mera diskuteras i
avsnitt 2. En del av de viktigaste begreppen tas upp dven i avsnitt 3 och avsnitt 4.
Anledningen &r att vissa oklarheter hittats i redovisning och att sddana oklarheter
kan bidra till sikerhetshotande hdndelser. SKB uppmuntras att ga igenom
anvandningen av vissa begrepp for att 6ka klarheten.

5.8. Forhallanden som kan hota KBS-3-metoden

Inga sadana forhallanden har identifierats.
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5.9. Ovrigt:

5.9.1. Fragor till SKB under granskningstid.

Inga specifika fragor har lamnats till SSM fo6r vidarebefordran till SKB under
granskningen.

5.9.2. Granskningsstdd till SSM under granskningstid.

SSM har erhdllit svar pé en del fragor under granskningen.
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6. EMS Overgripande utvardering

6.1. EMS vardering av underlag for Clab

Clab har varit i drift under lang tid och ndgon information har inte hittats som ger
upphov till tveksamhet om mojligheten att upprétthélla fortsatt kriticitetssdkerhet
under overskadlig tid.

Den nya redovisningen avseende BA-kreditering for BWR-brénsle ér tydlig och
baseras pa mycket erfarenhet och anvindning av etablerade berdkningsmetoder.
Detta &r speciellt viktigt avseende utbranningsberdkningar som validerats genom
rutinmassig tillampning pa kraftreaktordrift. Motsvarande validering med
traditionella benchmarks baserade pa kritiska experiment ar svar att genomféra och
skulle inte bli lika tillforlitlig.

BU-kreditering for BWR-brénsle har tidigare utvarderats av SKB men ér inte langre
aktuell.

For PWR-brénsle finns det vare sig BA- eller BU-kreditering vid Clab. Den nya
redovisningen dér Clab ingar som en del av KBS-3 innehaller BU-kreditering for
PWR-brénsle. Det &r en etablerad metod dédr amerikanska standarder och NRC guide
tillampas av SKB. De resultat som finns i granskad redovisning visar att ganska liten
BU-kreditering mojliggor alla forutsedda bransletyper i Clab.

I samband med tidigare ansokningar om uppforande och drift av Clab liksom vid
forandringar har identifiering av héandelser och handelsekombinationer som skulle
kunna hota kriticitetssdakerheten genomforts for nuvarande verksamhet vid Clab.

I samband med SSM:s granskning av KBS-3 har det framgatt att en uppdatering av
redovisningen avseende kriticitetssdkerhet vid Clab dr motiverad. SKBs
sammanstéllning av standarder, sikerhetskriterier och acceptansnivaer som avses
tillampas pa KBS-3 bor tillsammans med en samlad inventering och utvérdering av
identifierade hiandelser tillampas pa uppdaterad redovisning for pagaende
verksamhet vid Clab. Uppdateringen inkluderar férandringar av BA-kreditering for
BWR-briénsle och ny tillampning av BU-kreditering for PWR-brénsle.

Det finns anledning fér SSM att kontrollera nagra av de sdkerhetsbedomningar som
gjorts tidigare och som kan paverkas av nya eller reviderade metoder (BU- och BA-
kreditering) liksom av nya kriterier och eventuellt nya acceptansnivder. Foljande
punkter bor beaktas:

1. Den validering (bestdimning av bias och osédkerheter) i berdkningsmetoder
som SKB utfort eller hanvisar till (dokument och direkt samarbete med
NRC och ORNL) avseende utbrédnningskreditering och kanske BA-
kreditering innehaller brister. Det géller speciellt de slutsatser som baseras
pé berdkningar av ¢-vdrden for benchmarks och tillampningar innehallande
plutonium. Aven andra berdkningar som anvinder data fér kovarianser
mellan nukleira data (speciellt **’Pu medelantal neutroner vid fission)
baserade pd SCALE 6.1.3 eller tidigare ar suspekta. SKB bor gora en
utvardering av hur dessa brister eventuellt kan paverka slutsatserna. Detta
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gdller Clab men i storre utstrackning den hégre utbranningskreditering som
avses for kopparkapsel i Clink och slutférvar.

2. Potentiella geometriska férandringar i branslepatroner som inte klassats
som skadade och ddrmed specialhanterats. Det finns mycket nya
erfarenheter och forskningsresultat avseende sddana fordndringar. En del
uppkommer under reaktordrift, typ bojda stavar och minskade
kapslingsdimensioner. En hiandelse som redan ingar i
sdkerhetsredovisningen dr tappad PWR-brénslepatron som hamnar i botten
av bassdng med platkladd betong pa tva sidor. Om bréanslepatronen tappas,
eventuellt efter mekanisk paverkan, hur mycket kan stavgittret i nagon del
av brinslepatronen expandera? En PWR-brénslepatron kan na kriticitet vid
betydande expansion. Detta kan inte ske inuti forvaringskassett. Om det ar
sa att stora geometriska forandringar endast dr mojliga for bransle med hog
utbranning sa kan denna eventuellt beaktas i en typ av BU-kreditering.

3. Den nya redovisningen av BA-kreditering for BWR-bransle bor
kontrolleras med oberoende kontrollberdkning. Det finns vissa potentiella
mojligheter till fel i redovisningen som orsakas av annorlunda tillimpning
an i reaktorsammanhang. Det dr inte alls troligt men det dr 4nda en central
punkt vid granskning att férankra den med sadan kontrollberdkning.

4. BU-kreditering som mdjlig metod for BWR-bransle med utplockade stavar
redovisas i SKBdoc 1392248 Rev 2.0 (VNF rapport for Clab). Detta har
inte granskats som en del av ans6kan. Om det blir aktuellt med uttag av
stavar som har eller kan ha haft BA sd bor SSM gora viss granskning,
beroende pa omfattningen.

5. Om inférande av BU-kreditering ansoks om sa bor dven i detta fall en eller
ett fatal kontrollberdakningar genomféras. Det kan gélla den punkt 1 ovan
med fordndrad geometri och det kan gélla inverkan av axiell variation i
utbranningen som paverkar tidigare sa kallat 6verlappningsfall dir PWR-
brénsle i kassett under foérflyttning kommer i ndrkontakt med brénsle i
normal foérvaring. Detta fall kompliceras av BU-kreditering. SKBdoc
1422106 ver. 1.0 anger att inverkan av axiell utbranningsférdelning &r
negativ vid den tillimpning som gors i Clab. Underlag med typiska och
extrema axiella fordelningar finns men slutsatsen bor kontrolleras i
oberoende kontrollberdkning.

6. Om sdkerhetsredovisningen for Clab gérs om och uppdateras med nya
standarder, kriterier, acceptansnivaer och hdndelsebeskrivningar &r det
vasentligt att all tidigare utvardering beaktas sa att inte vasentliga handelser
eller utvarderingar av dem missas. Det kan finnas bedémningar som inte
dokumenterats sd tydligt. Den 6vergripande sammanstallning som finns i
den nu granskade dokumentsamlingen ger inte tillrackligt underlag men
styrker att SKB:s avsikter &r acceptabla.

7. Problemet med felaktiga kovarianser for **’Pu som funnits i SCALE 6.1
och tidigare ar ytterligare ett exempel pd att grova fel kan finnas dven i
metoder som anvénts under lang tid. Det kan i vérsta fall vara sadana fel
som inte rimligtvis kan avsldjas vid normal validering eller verifiering av
metoden. En orsak kan vara att en viss kombination av indata och valda
berdkningsvégar inte tidigare forutsetts eller anvants. Det maste alltid
finnas ett visst ifragasdttande av berdkningsresultat och hur de
dokumenterats. Detta foranleder ingen direkt atgard av SKB men bor ge
stod for SSM:s insikt om att oberoende kontrollberdkningar behévs dven
ndr de inte forvintas avsldja brister.
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6.2. EMS vardering av underlag fér Clink/slutférvar

Aven om Clab ingér i Clink s4 ldmnas virderingen av Clab-delen béde fére och efter
sammanslagning med inkapslingsdelen under 6.1. Hér varderas underlaget for
inkapslingsdelen samt slutférvaret fore och efter forslutning. Det ger en stark fokus
pa forslutna kopparkapslar.

Sakerhetsunderlag for kopparkapslar har granskats tidigare och tas inte upp hér
forutom att BA-kreditering ersatter BU-kreditering som primaér sdkerhetskontroll for
BWR-briansle. Det gor att langtidsinverkan avseende forandringar av
gadoliniumnérvaro (BA) bor tas upp av SKB, oavsett hur troligt det &r.

Hanteringen av brénsle i inkapslingsdelen avser delvis vat hantering men det nya
avser den torra hanteringen. Fragan om kriticitetsdetektering, -larm och
evakueringsplanering géller i princip denna typ av anldggning. Det har tagits upp vid
tidigare SSM-granskning och SKB har motiverat varfor sadan beredskap inte
behovs. Det bedéms som rimligt.

SKB avser att genomgaende for hela KBS-3 tillampa BA-kreditering for BWR-
brénsle och BU-kreditering for PWR-brénsle. Behovet av utbranningskreditering for
PWR-brinsle ar betydligt storre for kopparkapsel dn for Clab. Detta kompenseras
delvis av att den administrativa kontrollen bor vara enklare for kopparkapsel. Krav
pa dokumentation och verifikation av att ratt bransle tillfors kapseln blir, av flera
skdl, betydligt strangare dn vid forflyttning av bransle inom Clab.

SKB:s metoder och 16sningar avseende kriticitetssdkerhet for Clink och slutfoérvar ar
i stort sett klart redovisade. Det finns inga fragor som inte férviantas kunna Igsas pa
ett sdkert sétt i enlighet med riktlinjer i redovisningen.

Maojligheten att skapa forutsédttningar for en miljon ar utan vésentlig fara for kriticitet
kommer alltid att behdva beddmas med subjektiv “ingenjorskdnsla”. Med tanke pa
detta dr det vésentligt att SKB redovisat extrema scenario dér kriticitet postuleras
och effekter uppskattas. De resonemang om begransad inverkan pa omgivningen
som redovisas verkar rimlig enligt EMS bedomning. Under kommande ar kan detta
resonemang finslipas, med stod fran internationell expertis.

Fragor som bor belysas tydligare av SKB och behov av speciell kontroll av SSM
listas nedan:

1. BA-kreditering utan nagon BU-kreditering for BWR-bransle innebar att
bréanslet kan behova beaktas som helt farskt i vissa utvarderingar som avser
mojligheten att uran och gadolinium separeras pa nagot sétt. Tidigare
redovisning som granskats av EMS baserades pa BU-kreditering for
kopparkapseln. SKB bor komplettera redovisningen med potentiella
fordelningar av uran och gadolinium under hela slutférvaringstiden, alltsa
upp till en miljon ar. SSM bor kontrollera sddan redovisning da den kan
vara komplicerad (fragestillningar avseende kemi och eventuellt geologi ar
aktuella).

2. En specifik fraga till SKB avser bestamning av densitet for BA-brdnsle med
halten Gd,03; som parameter. En sadan formel har setts vid tidigare
granskning (kan ha avsett Clab). Aktuell redovisning bor innehélla
tillracklig information for att en oberoende berdkning skall kunna goras av
SSM om sa 6nskas. SKBdoc 1391444 ver. 1.0 (VNF-2000007123/01)
anger: “Brénslestavens densitet for Gd-stavar reduceras enligt formeln [5]”.
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Léagre densitet (avser kutspelare, inte hel stav) ger lagre BA-halt vilket bor
beaktas och har beaktats.

3. Avseende kopparkapsel med PWR-brénsle har mycket redovisning,
oberoende kontrollberdkningar, liksom berdkningar av utlandska
organisationer med intresse av SKB:s 16sning, visat att inverkan av
utbranning bestdmts med rimlig osdkerhet (ndgon procent i k.g). Det som
saknas ar redovisad validering av SKB:s metod (och egentligen for de
oberoende berdkningarna), delvis beskriven for Clab under 6.1 och som
beaktar de problem med c,-vdrden som tagits upp. Det & ORNL och SKB
som valt att tillampa vissa gransvarden for ¢,. Om det visar sig att man
kanske inte klarar de granser man satt upp sé bor det dtgédrdas. Kanske
valideringen inte heller &r sa oberoende eftersom det inte finns sa mycket
publicerade benchmarks.

4. SKB:s redovisning (MTO-rapporter) av hantering av brédnsle och
anknytande insatser for att undvika misstag som gor att bréansle blir
felplacerat eller oavsiktligt forflyttat hdnvisas till i SKBdoc 1369704. Vid
den tidpunkten var redovisningen inte helt klar. Det &r viktiga beddmningar
som bor granskas och f6ljas upp av SSM.

5. SKB bér stdlla samman en bedémning av anvidnda berdkningsmetoder som
visar hur de fungerat i praktisk anvandning. Néar det géller berdkning av
utbranningsinverkan ar erfarenheter fran harddesign och uppfoljning av
reaktordrift mycket viktiga. Sadana erfarenheter bor dessutom kunna bli
vérdefulla vid styrkande av branslehistorik (utbrdnning, driftdata,
avklingningstider, eventuella driftproblem som paverkat utbranning, etc.),
SSM:s godkdnnande av BA-kreditering baseras till stor del pa sadana
erfarenheter som i sammanfattning redovisats for SSM (egentligen SKI).
Tidigare erfarenheter fran flera svenska organisationer har exempelvis visat
att det gar att "glomma” att sitta nirvaron av *°Xe till noll vid BA-
kreditering (normal tillampning av BA-kreditering). Vid de studier som
genomfors av OECD/NEA visar det sig ofta att personer som anvéander
exakt samma metoder far ganska olika resultat for samma tillimpning. Det
visar att det finns en osdkerhet kopplad till anvdndaren. Det kan dven finnas
problem kopplade till specifik datorinstallation eller programinstallation.
Hur stort kan ett redaktionellt fel (typ omkastade siffror i
berdkningsresultat) bli utan att det upptédcks genom jamforelse med andra
resultat eller forstaelse for fysiken?

6. Standarder, kriterier och acceptansnivaer bor sammanstéllas av SKB med
stod av direktiv fran SSM. Darefter bor de implementeras konsekvent av
SKB och kontrolleras av SSM. Just avslutad Workshop (ORACS 2015)
visar att det finns behov av att forsta de olika tillimpningar av standarder,
kriterier och acceptansnivaer som finns runtom i vérlden, dven i samma
land. Double Contingency Principle (DCP) togs upp flera ganger. En
gemensam slutsats verkar vara att inte 1dsa fast kriterierna till specifika
acceptansnivaer utan att en anpassning till aktuell tillimpning bor goras.
NRC och en del andra tryckte ocksa pa att DCP endast avser
processfordndringar, inte sdkerhetskontroller. Det begrdnsar dess
anvandning. DCP tas upp i redovisningen och i denna granskning. Det gar
att forena DCP med tidigare kriterium om olika grad av underkriticitet for
relativt normala forhédllanden och fér dimensionerande héndelser. Det
verkar inte vara lampligt med fasta granser for k., exempelvis 0,95 och
0,98 utan att den totala osdkerheten beaktas. Det giller bade SKB och SSM.
I praktiken &r det naturligtvis nodvandigt att ha en enkel och forutsagbar
ram for design, kontroll och 6versikt. SKB bor gora sddana bedomningar
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dédr SSM sedan kan bedéma om tillrdcklig sdkerhetsniva nds utan
”onddiga” komplikationer.

7. SKB har i SKBdoc 1433410 (avsnitt 10) tva alternativ for att bestimma
ovre grans for underkriticitet i berdkningsmetod (USL). Den ena innehaller
en stor administrativ marginal 0,05 som det inte dr helt klart vad den avser.
Eftersom den skall gélla berdkningsmetoden skall inte osdkerheter i aktuell
tillampning vagas in. Sddana osdkerheter kan bli hur stora som helst. Inte
ens virdet noll pa ks behover betyda underkriticitet vid en handelse dar
fissilt material kan tillféras system som (felaktigt) bedomts alltid vara fritt
frén sddant material.

8. Kaorrelation mellan fel i olika benchmarks har tagits upp av SKB och det &ar
positivt. Det finns inte sa mycket internationell praxis att ga efter.
Granskaren har sedan 1970-talet beaktat sddana korrelationer vid
granskning och kontrollberdkningar. Det problem med felaktiga c,-varden
som ndmnts ovan &r ett nytt, mycket dramatiskt exempel pa hur en enda
felaktigt bestamd korrelation kan leda till omfattande konsekvenser. I det
fallet &r det en Gverskattning av osdkerheten som gor att andra osdkerheter
och direkta fel ”drunknar” och darmed underskattas i fall dér de har stor
betydelse for sékerheten. SKB och SSM uppmanas att soka efter andra
korrelationer (inklusive gemensamma hédndelseorsaker som ocksa &r ett
exempel pa korrelation).

9. SKB och SSM bér sitta in storre resurser pa att gora terminologin mer
enhetlig, med st6d av internationella standarder. Direkta exempel i SKB:s
redovisning ar bias, isotoper, double contingency principle, fertilt/fissilt,
ovre grans for underkriticitet (USL). Speciellt giller det den omvéanda
definitionen av bias gentemot de standarder som SKB hénvisar till.

10. Kénslighetsanalys av vésentliga parametrar och formulering av de
sikerhetsmarginaler som ges av “patagliga” kontroller (till skillnad mot
sakerhetskontroller baserade pa keg-védrden) kan underlatta identifikation av
héndelser som annars kan vara svara att identifiera. Detta stdlls mot mer
abstrakta kontroller baserade pa begransning av Keg.

11. Vad behovs for att kriticitet skall uppkomma? Saddan utvardering kan leda
till ytterligare identifiering av handelser, speciellt sédana som orsakas
primart av den méanskliga faktorn. Ett exempel ddar SKB bor fortydliga
kriterierna ar den konfidens och sannolikhet som SKB sétter for
osékerheter. I USA anvénds oftast 95 % konfidens med 95 % sannolikhet.
Det motsvarar cirka tva standardavvikelser. Den verkar ha valts av SKB. I
Europa &r det vanligt att 1dgga till tre standardavvikelser. Om osdkerheten
ar stor (flera procent) sa blir fragan om konfidens/sannolikhetsintervall
mycket viktiga for sdkerheten. Acceptansnivan for k. kan paverkas.

12. EMS har uppfattningen att “Generalized Linear Least Squares Method”
(GLLSM) ar lamplig for validering av berdkningsmetoder. Alla métningar
som ger vardefull information skall da kunna anvéandas for att hitta basta
mdjliga resultat och ddrmed grund for bestdmning av bias och osdkerhet.
Det behover alltsd inte enbart vara benchmarks baserade pa kritiska
experiment och inte ens avseende bestamning av k.. Det dr ingen ny metod
men tilldmpning vid validering av berdkningsmetoder fér anvdndning vid
utvardering av kriticitetssakerhet ar dnnu i sin borjan. I SCALE ingér
programmet TSURFER, som anvénder resultat fran berdakningar med
TSUNAMI. Det behover etableras ytterligare innan metoden kan bedémas
som tillférlitlig. EMS avser att anvdnda TSURFER i storre utstrackning.
Vid OECD/NEA:s Workshop ORACS 2015 diskuterades anvéndning av
TSURFER, med ett direkt exempel avseende inverkan av klor (saltvatten)
pa ke som grund.
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6.3. Exempel pa internationellt arbete

Vid SSM:s kommande granskning av KBS-3 pa detaljniva finns det mycket att
beakta. Nagra av de viktigaste punkterna foljer:

1.

Anvéandning av rutinméssiga méatningar och berdkningar vid harddesign och
reaktordrift for att validera berdkningsmetoder for bestamning av
utbranningsinverkan uppmuntras. Fér SKB finns sadana metoder
tillgdngliga men for SSM &r det komplicerat att géra motsvarande
validering av oberoende metoder. Benchmarks for sadan validering har
borjat publiceras (exempelvis av EPRI) och detta bér uppmuntras och
utnyttjas av SSM.

SSM bor fortsétta att utnyttja internationellt arbete och erfarenheter (framst
avses OECD/NEA Nuclear Science Committee) for att fa information om
svarigheter och mojligheter avseende berdkningsmetoder. Det har varit
mycket védrdefullt vid denna och tidigare granskningar av EMS for SSM.
Nyligen avslutat projekt (Suyama 2014) avseende BA- och BU-kreditering
for BWR-brinsle innehaller resultat och erfarenheter av stort intresse,
speciellt da berdkningar med bdde SCALE och CASMO ingar. Ett nytt
projekt direkt knutet till slutférvaring och BU-kreditering avser effekter av
blandning av anvént brénsle med material i omgivningen (simulerat med
SiO;) och har nyss paborjats (Yamamoto 2014). Deadline for bidrag med
berdkningar dr slutet av maj 2015 (EMS deltar).

Aktuella tillimpningsmetoder avseende BA- och BU-kreditering, speciellt
avseende validering av berdkningsmetoder, ar i en relativt tidig fas.
Bevakning av internationella rapporter, konferenser samt licensiering av
verkliga tillampningar ger mycket vardefull information. En del tidigare
ndmnda rapporter (EPRI, NEI) ingdr men dven andra mycket intressanta
dokument har nyligen observerats och delvis lasts (NET-300067-01,

Rev. 1) men inte tillrdckligt for att utnyttjas direkt i granskningsarbetet for
SSM.

En aktuell sammanstéllning (Rechard 2015, Parts I and II) ger bra underlag
for laget i USA avseende kriticitetssdkerhet vid slutférvaring. Dessa
referenser har inte utnyttjats vid granskningen av tidsbrist.

United States Nuclear Regulatory Commission (NRC) har mycket
information och handledning (guidning) bade for internt bruk och for
sokare och innehavare av licenser som beror nukledr kriticitetssékerhet.
Aven om granskaren (EMS) har minga synpunkter p4 NRC:s sitt att agera
nu och tidigare sa kvarstdr faktum att de tacker in manga viktiga omraden,
sponsrar forskning och utveckling av metoder samt & mycket 6ppna om sin
verksamhet. NRC:s policy som den uttalas och praktiseras far stor inverkan
pa kriticitetssakerhet i hela varlden. I texten och i referenserna finns manga
hénvisningar till NRC. Under nyligen avslutad workshop (ORACS 2015)
presenterade NRC information av intresse for SSM:s granskning av KBS-3.
Speciellt en snart (hosten 2015?) kommande revision 2 av NUREG 1520
verkar intressant. Det betyder inte att dess metoder och slutsatser
nodvéndigtvis bedoms vara bra, bara att det ar vardefullt referensmaterial.
Liksom NRC 10 CFR 70.24 &r ocksa NRC 10 CFR 70.61 och NRC 10 CFR
70.64 av direkt intresse for SSM:s granskning av KBS-3.
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APPENDIX 1

Tackning av SKB-dokument

Tabell A1:1
Granskat dokument Granskade delar Kommentarer
SKBdoc 1369704 ver. 2.0, Hela dokumentet

Kriticitetsanalys och
utbréanningskreditering —
Metodikrapport

SKBdoc 1397015 ver. 2.0, Hela dokumentet
SKB validation of Scale 6.1
for fresh fuel

SKBdoc 1433410 ver. 1.0, Hela dokumentet
SKB burn up validation with

Scale 6.1

SKBdoc 1422106 ver. 1.0, Hela dokumentet

Kriticitetsanalys for KBS-3-
systemet och slutférvaring av
anvant karnbransle

SKBdoc 1417199 ver. 1.0, Hela dokumentet
What if criticality in the final

repository?

SKBdoc 1391444 ver. 1.0 Hela dokumentet

(VNF-2000004347//01),
Clab — Kreditering av BA i
BWR-brénsle for BWR
kompakt- och normalkassett

SKBdoc 1437058 ver. 1.0 Hela dokumentet
(VNF-2000007123/01),

CLINK — Kreditering av BA i

BWR-bransle for

transportkassetten och

kapsel for slutforvar

SKBdoc 1392248 ver. 2.0, Hela dokumentet
Clab — Projektrapport —

Kreditering av BA i BWR-

bréansle for BWR kompakt-

och normalkassett

SKBdoc 1453207 ver. 1.0, Hela dokumentet
Sannolikheten for kriticitet i

den torra delen av Clink-

anlaggningen
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APPENDIX 2

Brister | SCALE 6.1

Nar detta skrivs ar berdkningarna baserade pa version beta 4 av SCALE 6.2. Det ar
ett programpaket under utveckling och kan potentiellt innehdlla stora brister. De
avvikelser mellan beta 4 av SCALE 6.2 och SCALE 6.1 som diskuteras hér dr dock
kdnda av utvecklarna av SCALE 6.2 (Rearden 2015) och har presenterats vid
internationellt mote av arbetsgrupp. Resultatet bor darfor ses som en stark varning
att SCALE 6.1 inte bor anvédndas for bestamning av c,-vérden for tillampningar och
benchmarks som innehaller plutonium. De resultat som presenteras har bor inte
citeras som “de riktiga” eller som erhéllna fran publicerad version av SCALE 6.2.

Vid berédkning av ¢,-vdarden med SCALE 6.2 beta 4 finns det flera
berdkningsmetoder att vilja emellan. Nya tekniker for kanslighetsbestamning har
tagits fram for berdkningar med tvéarsnitt i kontinuerlig (till skillnad mot grupp-
indelade tvérsnitt) energiform. Dessa har testats under nagra veckor i april 2015.
Standardmetoden betecknas IFP men den kraver sa mycket datorminne och tid att
den inte dr lamplig for ett sa stort antal berdkningar som behovts goras. Ett alternativ
betecknas CLUTCH-metoden som kraver vdsentligt mycket mindre minne och tid.
Den dr ndgot mindre noggrann och kraver lite mer indataforberedelser men har visat
sig mycket effektiv. Resultaten med tidigare gruppbaserade metoder men nya
kovariansdata ger liknande resultat som for CLUTCH.

Figur 1 visar berdkningsresultat for de 18 forsta av totalt 108 MOX-system i
publicerad ISO-standard och i pagaende uppdatering av ANSI/ANS-standarden. De
18 systemen (’tillimpningarna”) &r undermodererade. Punkterna i figuren ar
sammanbundna med linjer for att underlétta identifikation av metoden, inte for att
visa samband. Vésentliga parametrar &r:

e  Plutoniets isotopsammansittning: Fall 1-6 ar enbart ***Pu, fall 7-12
innehaller 95 vikt-% “*’Pu medan fall 13-18 innehaller cirka 70 vikt-%
2391)11.

e  Geometrisk form: Sfar (fall 1, 4, 7, 10, 13 och 16), cylinder (fall 2, 5, 8, 11,
14 och 17) samt skiva (fall 3, 6, 9, 12, 15 och 18).

e Reflektion: 30 cm vatten (fall 1-3, 7-9 samt 13-15) eller 2,5 cm vatten (fall
4-6, 10-12 samt 16-18).

Virden for ¢, dr berdknade med tva benchmarks fran ICSBEP-handboken som
grund. MIX-COMP-MIXED-001 fall 2 (MCM-001-2) &r baserat pa ett gammalt
experiment (1970-talet) och ingar i en stor serie med korrelerade experiment.
Plutoniet innehéller cirka 86 vikt-% ***Pu. MIX-MISC-MIXED-001 fall 4 (MMcM-
001-4) &r ett ryskt experiment fran cirka 2005 och speciellt framtaget for validering
av metoder for berdkning av MOX-pulver. Plutoniet innehaller drygt 95 vikt-%
¥py. Dessa benchmarks har tidigare bedomts ge hoga c,-virden for tillampningsfall
1-18.

SCALE 6.1 (S6.1) och SCALE 6.2 betaversion 4 (S6.2b4) har anvénts.
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C, for 18 MOX applications
vs 2 ICSBEP benchmarks
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Figur 1: Virden pé c, for undermodererat MOX-pulver fran SCALE 6.1 och SCALE 6.2 beta-4

De tvi streckade linjerna i Figur | visar de gamla resultaten frain SCALE 6.1. De
heldragna linjerna i Figur | visar de nya, preliminéra resultaten fran SCALE 6.2
betaversion 4. Skillnaderna &r mycket dramatiska.

De gamla ¢;-resultaten &r bra (6ver 0,80); speciellt for det ryska MMcM-001-4 som
ger mycket bra resultat (6ver 0,90) for alla tillimpningsfall. Det dr infressant att de
ryska experimenten rekommenderades av ett speciellt projekt inom OECD/NEA
2004 och 2005. Tidigare version av SCALE/TSUNAMI 1ag till grund for
rekommendation av de ryska experimenten och nedvardering av andra experiment.

De nya resultaten visar starka fordndringar till det séimre avseende ¢;. Trenderna mot
isotophalten av ***Pu ir starka och helt olika for de tvé benchmarkfallen.

ORNL har presenterat liknande resultat for benchmarks och tillimpningar avseende
utbriinningskreditering (Rearden WPNCS 2014). ORNL:s slutsats har varit att ¢;-
viirdena blir betydligt ligre 4n man tidigare trott och att >**Pu nubar varit
huvudorsaken. Detta har nu bekréftats.

De resultat som visas i Figur 2 avser osikerhet i k. orsakade av total osikerhet pa
grund av utvirderade tvirsnitt (alla kovarianser) samt osékerhet i kqj orsakad av
osikerhet i “**Pu-nubar.

Problemet med felaktiga kovarianser (osikerheter) for utvirderade tvérsnittsdata i
SCALE 6.1 (och tidigare) &r mycket allvarligt eftersom ¢;-viirden legat till grund for
urval respektive avfardande av benchmarks, till och med for design av kritiska
experiment (OECD/NEA MOX-diskussioner 2004-2005). Felen paverkar inte direkt
beriknade varden pa k. (ofta betecknat k). Daremot paverkar det uppskattad bias
och korrektion for denna och beaktande av osidkerheter. Det slutliga virdet pa K.q
blir ddrfor paverkat. Allvarligare dr att en falsk kinsla av trygghet kan infinna sig
om man tror att man gjort en rimlig validering.
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Ak uncertainty from cross-sections - SCALE 6.1 and 6.2 beta 4
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Figur 2: Ak osakerhet totalt och av *°Pu nubar fran SCALE 6.1 och SCALE 6.2 beta-4

For SCALE 6.1 syns klart hur den totala osikerheten bestims av osikerheten
orsakad av “’Pu-nubar. Fér SCALE 6.2 beta 4 ir sambandet mycket svagt. For
applikationerna 13-18 &r dock éven hir osikerheten i ki frén osikerhet i “*Pu-
nubar nagot ldgre.

Staplarna visar hur stor andel (sekundér ordinata) av den totala tvdrsnittsosikerheten
i ky Som orsakas av osikerhet **’Pu-nubar (direkt relaterade till linjekurvorna och
med virdet ett som maximalt mdjlig andel). Fran att ha varit totalt dominerande i
SCALE 6.1 och tidigare ger den nu med SCALE 6.2 betaversion 4 bara ett mycket
litet bidrag, Osikerheterna adderas i SCALE/TSUNAMI som varianser (alltsa
“kvadratisk addition™ av standardavvikelserna). Bidraget till totala osikerheten som
varje stapel anger blir alltsd mindre for smé andelar (SCALE 6.2 betaversion 4) och
storre for stora andelar (SCALE 6.1).

Alla berikningsresultat visas inte hir men for SCALE 6.2 beta-4 si varierar den
storsta osiakerhetskillan frén fall till fall. Inte ndgon géng ir >**Pu-nubar storst.
Liknande virden har bestimts med SCALE 6.2 beta-4 for samtliga 108
tillimpningsfall. For vil modererade tillimpningar blir effekterna inte speciellt
dramatiska.
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