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Forord

Svensk Kérnbrandehantering AB (SKB) har fardigstéllt en preliminédr sékerhetsanalys for det
planerade djupforvaret for langlivat 13g- och medelaktivt avfall (SKB TR-99-28). Detta
djupforvar maste betraktas som en viktig del av den fores agna svenska modellen for
dlutférvaring av anvant kérnbransle och karnavfall. Forvaret skall enligt nuvarande planering
innehalla hardkomponenter fran de svenska karnkraftverken, rivningsavfall fran den
planerade inkapslingsanl ggningen och CLAB, samt kéarnavfall genererat fran forsknings- och
utvecklingsarbete vid Studsviks anl&ggningar.

Bakgrunden till framtagandet av sikerhetsanalysen var att SKB i ett regeringsbeslut fran 1996
blev ombedd att ta fram en aktuell sékerhetsanalys for de planerade djupforvaren i Sverige.
SKB har nu tagit fram tva sakerhetsanalyser, en for det planerade djupforvaret for langlivat
l&g- och medelaktivt avfal (SFL 3-5) och en for det planerade djupforvaret for anvant
karnbranse (SFL 2). Dessa analyser kommer inte ingd som underlag for en ansokan att fa
bygga dessa forvar, utan syftar till att utvardera SKB:s koncept innan platsundersokningar
paborjas, vilket &r nastafasi SKB:s langsiktiga planering.

Statens karnkraftinspektion (SK1) har i samrad med Statens stralskyddsingtitut (SSI) uttryckt
onskemalet att en oberoende internationell expertgrupp granskar sakerhetsanalysen for SFL 3-
5. Foreliggande rapport sammanfattar sutsatserna fran den internationella expertgruppen.
Dessa dutsater kommer utgbra underlag for myndigheternas egen  granskning.
Expertgruppens medlemmar blev utsedda av SKI och SSI. En mer detaljerad beskrivning av
forutsdttningarna for denna internationella expertgranskning finns beskriven i SKI PM 99:64
(kan erhdllas fran SKI).

Lasarna av denna rapport bor uppmérksamma att sakerhetsredovisningen for SFL 3-5 for
narvarande & av mer prelimindr karaktdr jamfort med motsvarande redovisning for SFL 2.
Enligt SKB:s uppdaterade planer kommer SFL 3-5 forvaren uppféras betydligt senare an
djupforvaret for anvant brande, vilket innebar att mer tid finns till férfogande for att utveckla
forvarskonceptet och utvardera dess langsiktiga sékerhet.

Stockholm, December 2000

Bo Stromberg
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1 Inledning

Svensk karnbransehantering AB (SKB) har genomfoért en preliminar sékerhetsanalys av ett
planerat dutforvar for langlivat 1dg- och medelaktivt avfal (SLF3-5). Statens
karnkraftingpektion (SKI), i samréd med Statens stralskyddsingtitut (SSI), har begéart en
oberoende expertgranskning av denna analys.! Resultatet av denna expertgranskning
kommer att utgora ett viktigt underlag for SKlIs och SSls egna granskning.

Granskningen har genomforts av foljande internationella expertgrupp:

Dr Michael Apted Monitor Scientific, USA EBS, Gc?
Prof Neil Chapman (Ordf.) QuantiSci Ltd, UK PA, SA
Prof Fred Glasser University of Aberdeen, UK CS, Gc

Dr John Kessler EPRI, Inc., USA Bi, EBS, PA
Dr Clifford Voss United States Geological Survey Geo, Hyd

Varje enskild medlem av gruppen har fétt tillgang till den huvudsakliga dokumentationen
fran SKB och lamnade in en initia lista 6ver kommentarer och frégor som behtver
klargoras. Granskningsgruppen sammantrédde sedan med SKBs personal i mars 2000 foér
att klargora fragorna, varefter foreliggande gemensamma granskningsrapport togs fram.

Foljande fem nyckeldokument fér SKB granskades, med sttdjande dokument som gjordes
tillgangliga vid behov:

Deep repository for long-lived low- and intermediate-level waste: preliminary safety
assessment. SKB Report TR 99-28. November 1999.

Compilation of data for the analysis of radionuclide migration from SFL 3-5. Skagius m.fl. SKB
Report R 99-13. December 1999.

Analysis of radionuclide migration from SFL 3-5. Pettersson m.fl. SKB Report R 99-14.
December 1999.

Evolution of geochemical conditions in SFL 3-5. Karlsson m.fl. SKB Report R 99-15. December
1999.

Gas generation in SFL 3-5 and effects on radionuclide release. Skagius m.fl. SKB Report R 99-
16. December 1999.

Detta dokument beskriver resultaten av granskningen, vilken genomfordes under perioden
februari till maj 2000. Asikterna som uttrycks i denna rapport &terspeglar de personliga
asikterna fran ovan listade granskare och Overensstammer inte nddvandigtvis med deras
respektive organisationers asikter.

! En separat granskning av SK Bs foreslagna forvarskoncept for slutforvaring av anvant karnbransle, SFL 2,
har genomfoérts av OECD/NEA.

2 varje enskild mediem av granskningsgruppen har omfattande erfarenhet av sakerhetsanalyser kring
geologiska slutférvar. Dessutom har de enskilda medlemmar tilldel ats specifikt ansvar for utvardering av
foljande omréden: PA = sikerhetssanalys, SA = systemanalys, Geo = geologi, Gc = geokemi, Hyd =
hydrogeologi, CS = cementbaserade system, EBS = tekniska barriérer, Bi = biosfar.



1.1 Bakgrund

Enligt svensk lag har foretag som producerar till karnavfall det totala ansvaret for sdker
hantering och dlutforvaring av anvant kérnbrénsle och ovrigt kérnavfall som produceras.
Detta innefattar ett ansvar fOr att genomféra nddvandig forskning och utveckling,
aktiviteter som stodjer sadana &taganden och att presentera ett omfattande FUD-program
(forskning, utveckling och demonstration) vart tredje &. Agarnatill svenska karnkraftsverk
har for detta andamal gemensamt bildat bolaget Svensk karnbranslehantering AB (SKB).
Statens karnkraftinspektion (SKI) och Statens strdlskyddsinstitut (SSI) ansvarar for
dvervakning av karnsakerhet/karnavfallsakerhet respektive stral skydd.

Sveriges regering har accepterat geologisk slutforvaring av anvant kérnbrénsle och annat
karnavfall som utgangspunkt for SKBs forsknings- och utvecklingsarbete. Enligt det
nuvarande konceptet skall anvant k&rnbransle placeras i kapslar av koppar/jarn, omgivna
av bentonitlera, pa ett djup av cirka 500 m i den svenska kristallina berggrunden (i ett
sutforvar som betecknas SFL 2). Annat langlivat karnavfall ska placeras i ett system av
bergrum pa ett djup av cirka 300 till 500 m (i ett forvar som for nérvarande betecknas SFL
3-5). Bergrummen som & avsedda for avfallet med den hogsta radionuklidhalten kommer
at ha interna betongvalv, vilka ska fungera som barridrer som begransar utsdppet av
radionuklider. Fore forslutning skall valven och bergrummen aterfyllas med pords betong
och sand/grusi olika konfigurationer for alla de tre bergrumskoncepten (SFL 3, 4 och 5).

| ett regeringsbeslut 1996 fick SKB i uppdrag att ta fram en uppdaterad sékerhetsanalys for
det foredagna dutforvarskonceptet. SKB har nu genomfoért en sékerhetsanalys (betecknad
SR 97) for det planerade dutférvaret for anvant kdrnbransle och en ytterligare separat
analys avseende Ovrigt karnavfall i SFL 3-5. Bada dessa rapporter illustrerar tillampningen
av SKBs dlutforvarskoncept under forhallanden som &r representativa for tre olika platser i
Sverige. Det &r viktigt att utvéardera det 6vergripande SKB-konceptet snarast eftersom det
stér i relation till de beslutspunkter for platsval sprocessen som vi nu ndrmar oss.

SKB bedriver for narvarande forstudier (som utnyttjar befintligt material) fér byggnad och
drift av dutforvaren SFL 2 och SFL 3-5 i sex kommuner. Nésta steg bestdr i att minst tva
kommuner véljs ut for mera detaljerade platsundersokningar fran ytan, vilket inkluderar
upptagning av djupa borrhdl. Dessa tidiga steg i beslutsprocessen kraver ingen formell
tillstandsgivning. Emellertid har de kommuner som deltar i SKBs lokaliseringsprogram
meddelat att de vill se ett fornyat godkannande av SKBs dutforvaringsmetoder fran saval
myndigheterna som regeringen innan de tillater nagra platsundersokningar.

Ett viktigt underlag for SKIs och SSIs utvérdering av SKBs sékerhetsanalyser kommer att
vara resultatet av oberoende granskningar, utforda av internationella experter. OECD-NEA
har granskat SR 97-analysen for anvant kérnbrénsle, medan granskningsgruppen for SFL-
3-5 har tillsatts av myndigheterna sava. Bada granskningsgrupperna har arbetat
oberoende av myndigheterna.



1.2 SFL 3-5

Enligt det foreslagna konceptet kommer slutforvaret for annat langlivat avfall (som inte &
karnbrande) att besta av tre komponenter (bergrum med eller utan interna betongvalv):

SFL 3 (bergrum med valv) kommer att anvandas for avfalet fran Studsvik dar man for
narvarande bland annat forvarar avfall fran tidig svensk verksamhet inom
karnenergiomradet. Driftavfall fran det centrala mellanlagret for anvant karnbransle
(CLAB)® och den &nnu inte byggda inkapslingsanlaggningen kommer ocksd at
placerasi andutning till SFL 3.

SFL 4 (bergrum) ska anvandas for rivningsavfall fran CLAB och
inkapslingsanlaggningen, liksom for transportbehdllare och behdllare for brande-

lagring.

SFL 5 (bergrum med valv) ska anvandas for hardkomponenter fran rivna reaktorer och
interna reaktordelar med hog aktivitet.

Aven om denna studie utgor den forsta fullstandiga analysen for denna typ av forvar fran
SKB (efter en forstudie fran 1995) finns det vissa foregadende studier med avseende pa i
stort sett ekvivalenta geologiska forvar for liknande |&g- och medelaktivt avfall (L/ILW). |
Schweiz har Nagra genomfort sékerhetsstudier for det foresagna geologiska slutforvaret
for L/ILW. Annu aterstar att exakt definiera typerna av avfall for det schweiziska forvaren
HLW-TRU och det féreslagna Wellenberg-forvaret, men det skulle i stor utstréackning bli
fragan om avfal fran rivna nukledra anléggningar. | Storbritannien har Nirex genomfort
sakerhetsanalyser for geologiska dutférvar for L/ILW (huvudsakligen upparbetningsavfall
och en begransad mangd rivningsavfall) inklusive det forsta forsoket till en omfattande
studie av gashildning inom ett forvar och inverkan av detta Béda dessa studier &r
prelimindra till sin natur, men stéller relevant dokumentation till férfogande for det
svenska programmet for hantering av avfall. Slutligen kan SFL 3-5-konceptet betraktas
som delvis baserat pa faktisk erfarenhet vid det ytndra forvaret (SFR) for generellt sett
kortlivat 18g- och medelaktivt avfall vid Forsmark. SFL 3 och SFL 5, med bergrums- och
valvkonstruktion, kan betraktas som derivat av BMA-delen med bergrum/valv i denna

anl&ggning.

1.3 Placeringen av SFL 3-5 och dess koppling till sakerhets-
analysen

| manga & har SKBs rapporter visat dutforvaret SFL 3-5 placerat i andutning till
dutforvaret SFL 2 for anvant karnbransle, men med tillrackligt stort inbordes avstand for
att undvika betydande kemisk, hydraulisk eller termisk interaktion. For nérvarande
utesluter emellertid inte SKB majligheten att SFL 3-5 kan placeras pa en helt annan plats.

| de diskussioner som férdes med SKB som en del av granskningsprocessen, kom det fram
att SKB skulle foredra att koppla bort SFL 3-5 fran det aktuella arbetet kring slutforvar for
anvant karnbransle. Detta beror pa att mycket av avfallet som & avsett att forvarasi SFL 3-
5 @nu inte har producerats och stérre delen av detta avfal skulle inte bli aktuellt att
hantera pa flera decennier. Darfor ligger kraven pa detta slutforvar manga ar in i framtiden.
SKB antyder att rivning av kéarnkraftverk kan komma att ske under en period pa 30 ar, dér
reaktorhardkomponenterna troligen kommer att hallas mellanlagrade under cirka 40 ar fore

3 Det anvanda karnbranslet i sig sjalv ar avsett att forvarasi slutforvaret SFL 2.



dutférvaring. Rivningsavfall fran CLAB kommer sannolikt inte att uppsta fore ar 2050.
Ingen av dessa avfallstyper torde altsa komma att bli aktuell for slutforvaring fore denna
tidpunkt. Planerat driftséttningsdatum for SFL 3-5 ligger omkring ar 2040. Dessutom
kommer radionuklidinnehdllet i det avfall som slutligen ska placerasi SFL 3-5 i viss man
att bero pa mera naraliggande beslut om framtiden for det befintliga SFR-dutforvaret, dar
reaktoravfall, driftavfall och annat generellt sett |&gaktivt avfall forvaras. Om detta
sutforvars kapacitet byggs ut skulle en del av det kortlivade eller [&gaktiva inventarium
som for ndrvarande &r planerat att deponerasi SFL 3-5 redan ha deponeratsi SFR.

| det nyligen avgivna svaret pA SKBs F&U-program foér 1998 (FUD-program 98)
konstaterar regeringen (med avseende pa platsundersokningarna):

| FUD-program 98 har SKB AB inte berdrt ndgra frdgor med avseende pa slutférvaring av
langlivat karnavfall utéver anvant karnbransle. Regeringen forvantar sig att foretaget
kommer att behandla aktuella fragor i samband med programmet for platsundersokning.

Detta & en viktig fraga att beakta i den foreliggande granskningen. Om SFL 3-5-projektet
ska frikopplas fran SFL 2 kommer det uppenbarligen att frigoras mycket tid for att forfina
analysen som presenteras i de dokument som beddmts av granskningsgruppen. Om det
istallet skall kvarsta kopplat till SFL 2-projektet har resultaten mer omedelbar betydelse,
framfor allt med avseende pa de lokaliserings- och platsbedémningsstudier som for
néarvarande pagar. Den punkt dar SFL 3-5 ligger inom SKBs program paverkar alltsa det
sammanhang inom vilket analysen skall beddmas (”analyskontexten”). Det & inom detta
sammanhang som angreppssittet pa sakerhetsanalysen, dess grad av omfattning och hur
resultaten av SKBs nuvarande funktionsanalys (PA) for SFL 3-5 ska betraktas.

SKB understryker att den féreliggande sékerhetsanalysen & prelimindr till sin natur. En
tidigare forstudie genomfordes 1995 (Wiborgh, SKB TR 95-03), vilken téckte en del av
konstruktions- och sakerhetsfrdgorna. Den preliminara naturen hos rapporten baseras pa
SKBs uppenbara uppfattning att det kommer att finnas manga ars tid for att forfina
analysen och konstruktionen. Den féreliggande analysen kan darfor betraktas som att ha ett
sammanhang liknande den for KBS 3- eller SR 91-analyserna for anvant karnbransle,
vilket forde fram ett Overgripande koncept och visade hur det specifika
slutforvarskonceptet skulle relateras till platsspecifika geovetenskapliga data

Utgdende fran denna osdkerhet kring vilket sammanhang som sdval SFL 3-5-
dutforvarsprojektet som sékerhetsanalysen skall beddmas & det viktigt att konstatera
foljande aspekt pa resultaten fran sakerhetsanalysen: Resultaten visar att SFL 3-5 skulle ge
potentiellt markbara radionuklidutsl&pp till miljon, med darav foljande doser fran brunnar,
doser som ligger néra myndigheternas jamforelsenivaer, dver en tidsperiod pa hundratals
till tusentals ar. Detta stér i konstrast till SR 97-analysen av dutforvar SFL 2 for anvant
kérnbransle, vars basscenario forutsager att inga utslgpp kommer att ske dver en tidsskala
p& en miljon &. Oberoende av varje bedémning av graden av konservatism i SFL 3-5-
analysen star det klart att for samlokaliserade anlaggningar &r det SFL 3-5-slutférvaret som
har potential for verklig inverkan i den mer naraliggande framtiden. Att detta skulle vara
fallet kan inte har varit nagon 6verraskning for SKB, med tanke pa de ndromradesutsl dpp
som forutsades i forstudien fem ar tidigare. Liknande resultat framgdr av exempelvis
Nirex-analyserna 1995 och 1997 for det foredagna dutforvaret vid brittiska Sellafield.
Detta hojer nivan pa vad som SKB kan forvantas ha velat uppna med den foreliggande
analysen.

Denna viktiga fraga kring analysens sammanhang och dess implikationer aterkommer vi
till i dutsatserna frén denna granskning.



1.4 Forstaintryck av analysen

Utgdende fran det deklarerade prelimindra syftet med analysen har SKB och dess
entreprendrer genomfort ett kompetent arbete med att utveckla och presentera en analys av
en grundldggande konceptuell modell for systemets upptradande. Granskningsgruppen
imponerades av presentationens kvalitet, den rimliga (om an nagot varierande) graden av
sparbarhet och analysens oOppenhet. Framfor alt avfallsinventariet, som utvecklades
specifikt for detta arbete, & en utméarkt och viktig utgangspunkt for framtida studier.

Trots denna i stort sett positiva bedémning har gruppen manga kommentarer som ger
upphov till frégor avseende analysens robusthet och studiens @andamdlsenlighet i den
aktuella situationen for det svenska programmet for hantering av radioaktivt avfall, med
tanke pa kontextdiskussionen i det foregdende avsnittet. Dessa fragor behandlas i de
foljande avsnitten.



2 Avfallsinventarium och slutférvarskoncept

Detta avsnitt behandlar det avfallsinventarium som utgor utgangspunkt for analysen samt
dutférvarskonceptet, tillsammans med den dlutforvarkonstruktion som har utvecklats for
att innesluta avfallet.

2.1 Avfall och radionuklidinventarium

Slutforvaret SFL 3-5 forvantas innehdlla ménga olika typer av avfall som redan har
producerats under flera decennier och som kommer att produceras under flera decennier in
i framtiden. Det forsta kravet for beddmningen var darfor att konstruera ett inventarium av
forvantat och producerat avfal, som tacker avfallets fysiska och kemiska natur, dess
radionuklidinnehall och dess befintliga eller framtida behandlings- och paketeringssystem.
En utmérkt inledning gjordes (av vad som oundvikligen maste bli ett kontinuerligt forfinat
och uppgraderat inventarium) av Lindgren m.fl. (1998).

Av naturliga skal innefattar nuvarande inventarium manga osékerheter om savéd tidigare
som framtida avfallsstrommar. Dessa osakerheter ligger inom olika omraden, bland vilka
kan namnas:

Egenskaper och radioaktiviteten hos vissa typer av historiskt avfall fran Studsvik.
Framtida avfall, hur det skall behandlas och foérdelastill SFL 3-5 eler till andra forvar.
Radionuklidinnehdll i varje avfallsstrom, uppskattat med hjalp av korrelationsfaktorer.
Radionuklidinnehdll i reaktorhardkomponenter som & uppskattat med hjdp av
aktiveringsmodeller.

Ea N

Den forsta fragan (punkt 1 ovan) kan bara l6sas genom fortsatt understkning av den
information som finns tillganglig bland de individer som tidigare arbetat hos dem som
producerat avfalet, och genom vidare karakterisering av de avfalspaket som for
narvarande finns i lager. Data kréavs med avseende pa om/nér de konditionerats eller
omforpackats. FOr narvarande maste radionuklidinventariet uppskattas utifran de
begransade analyser som genomfarts fore avfallsbehandlingen. Den andra frégan (punkt 2
ovan) kan sparas i efterhand utifran hur det framtida programmet for avfallshantering och
rivning i Sverige utvecklas. Aven hér kravs en betydande grad av extrapolering for att fa
fram uppskattade inventarier.

2.1.1 Korrelationsfaktorer

Det & forstadigt att man vill forlita sig pa korrelationsfaktorer for att uppskatta
radionuklidinventariet for avfallsstrommarna (den tredje punkten ovan). En del av
osakerheterna i tillampningen av sidana beskrivs av Lindgren m.fl. En korrelationsfaktor
& det uppmétta forhalandet mellan aktiviteten i en |attuppmatt indexradionuklid, som till
exempel gammaemitterande Cs-137 eller Co-60, och en annan radionuklid som inte & lika
enkel att mata. Genom att méata korrelationsférhallandet for en viss typ av avfall forvantar
man sig att inventariet for efterféljande avfall av samma typ kan bedémas genom métning
av Cs-137, Co-60 dler ndgon annan indexradionuklid, varefter korrelationsfaktorerna
anvands for att fa fram den relevanta nukliden. Om detta angreppssétt & acceptabelt eller
g i en preliminér analys beror pa den totala andel av inventariet som skulle kunna bedémas
helt felaktigt: D& graden av osakerhet i det faktiska inventariet okar maste acceptansen for
anvandning for korrelationsfaktorer minska.



Lindgren m.fl. (1998) utgdr den primédra kdlan till information om specifika
korrelationsfaktorer som SKB tillampat pd SFL 3-5-avfall. Det & en vadokumenterad
rapport som innehdller referenser till manga studier av korrelationsfaktorer i Sverige och
utomlands. | fall da flera varden for korrelationsfaktorer har tagits fram for samma typer av
avfal anges dessa varden och illustreras i form av kurvor. Texten visar att
expertbeddmning @en anvands for att identifiera ett dutgiltigt foredraget véarde for
korrelationsfaktorn for varje radionuklid.

Detta angreppssétt ger granskningsgruppen ska att patala ett antal fragor som skulle vinna
pa okad klarhet. Framfor allt finns ett behov av en mer formell acceptans och bedoémning
av tillforlitlighet och osakerheter i korrelationsfaktorer och, féljaktligen, de berdknade
radionuklidinventarierna for SFL 3-5-avfall. Foljande punkter maste beaktas i framtida
arbeten:

En lista over nyckelradionuklider for vilka inventarierna har berdknats med hjdlp av
korrelationsfaktorer bor tas fram. En nyckeradionuklid & en radionuklid som har
befunnits ge ett signifikant bidrag till dosen i en sdkerhetsanalysberékning. Med
avseende pa fragan om korrelationsfaktorer & det emellertid bara de
nyckelradionuklider som har obegrénsad 16dlighet och som inte & sorberande som &r
av betydelse (t ex C-14, C1-36, M0-93, 1-129). Doserna eller frigbrelsehastigheterna
for sddana radionuklider kan grovt sett skalas med forandringar av dess innehdl i
avfallet.

Det finns ett behov av en detaljerad kritisk granskning av de namnda studierna.
Osdkerheter | de uppmétta aktiviteterna, det vill saga |1 de berdknade
korrelationsfaktorerna, rapporteras inte. Om sddana data saknas kan det av
forsiktighetsskal vara lampligt att en uppskattning av sadana osakerheter gors utgaende
fran analytiska detektionsgranser. Dessutom bor man beakta potentiell inverkan av de
miljofaktorer (t.ex. differentiadeffekter av radionukliders olika flyktighet, transport via
fuktighet etc.) som kan bidratill 6kad osakerhet.

Det sitt pa vilket expertbedomningar anvands for att vaja de dutligt vada
korrelationsfaktorerna bor dokumenteras. | manga fall strécker sig de rapporterade
korrelationsfaktorerna som anvands for att berékna nuklidinventarier Over flera
storleksordningar. Lindgren m.fl. (1998) utnyttjar generellt sett mellanvarden inom
dessa intervall for de korrelationsfaktorer som anvands. Det framstér emellertid inte
tydligt om logaritmiska medelvarden, aritmetiska medelvarden eller ndgon annan
formell urvalsteknik konsekvent har tillampats. Vidare, utan en kritisk granskning av
namnda data och tillhdrande men icke rapporterade osékerheter, & det svart for SKB
att forsvara nagot specifikt korrelationsfaktorvarde som har  vats genom
expertbedémning.

Det skulle vara till nytta for SKB att stréava efter konsensus da det galer
korrelationsfaktorer tillsammans med andra internationella program for kérnavfall for
vilka det kommer att bli aktuellt att deponera liknande typer av avfal i framtiden, som
driftsavfall och rivningsavfall. | detta héanseende utgor rapporten fran Lindgren m.fl. en
utmarkt utgangspunkt pa grund av dess omfattande anvandning av sava svenska som
internationella informationskéllor.



2.1.2 Andrainventariefragor

Den fjarde punkten som identifieras i borjan av avsnitt 2.1 géller uppskattningen av
radionuklidinventarium i reaktorhardkomponenter. Det & kant att sdval afa- som beta-
/gammaaktivitet i materia inuti reaktortanken och sddana material som innehdller
neutrongifter kan underskattas med programmet ORIGEN-2. Utanfor bransleomradet
underskattas neutronflodet eftersom uranet dar & mycket utspétt, sa att flodet inte blir
foremal for skarmning av uranet salv. Vid dessa floden, som & hdgre én uppskattat, kan
U/Th-fororeningar i stal (t ex 3 till 10 ppm) ge upphov till fel med en till tva
storleksordningar i Pu-, Am- och Cm-aktivitet, beroende pa floden och bestraningstider.
Det kan fdljaktligen forekomma mera afaaktivitet i SFL 5 @n vad som uppskattats.
Kéandigheten hos funktionsanalysresultaten for ¢kad afakoncentration (och viss beta
/gammakoncentration) i SFL 5-avfall kan behdva beaktas ytterligare.

Slutligen, manga berakningar gors med avseende pa inventariet i SFL 4, dar en stor del av
aktiviteten utgors av ytaktivitet. Totalvardet ges som 7x10%° Bg. Om avfallet tvéttas sags
emellertid vardet minska till 1x10™ Bq. Skillnaden mellan dessa bé&da aktivitetsvarden
diskuteras inte. Om aktiviteten som motsvarar skillnaden tas in som avfall i SFL 3 eller
SFL 5 kommer inventarierna for dessa forvar att behova justeras uppét i motsvarande grad.
Detta skulle visserligen endast resultera i en relativt liten justering uppdt, men det
resulterande forhallandet namns 6verhuvudtaget inte.

2.2 Konstruktionsstyrande parametrar och sé&kerhetskoncept
for slutforvaret SFL 3-5

Slutforvarskonceptet SFL 3-5 (TR 99-28) bygger pa inkapsing av L/ILW (I&g och
medel aktivt avfall) med hogre aktivitet i behdllare av stél och betong. Dessa behdllare skai
sin tur deponeras i forvarsutrymmena byggda i betong, som omges av grus mellan
konstruktionen och den utgrévda kristallina vardbergarten. Tva sadana avfallsstrukturer i
betong diskuteras. SFL 3 och SFL 5. For mindre aktivt L/ILW ska avfallsférpackningarna
deponeras direkt i tunnlar med aterfylining endast i form av grus (dvs. ingen konstruktion i
betong). Lagaktivt L/ILW, avsett for SFL 4, ska deponeras i perifera tunnlar kring SFL 3-
och SFL 5-bergrummen (figur 1, TR 99-28). Djupet for SFL 3-5-dutforvaret planeras ligga
mellan 300 och 500 meter under markytan, med ett avstand pa cirka 1 kilometer till ett
eventuellt samlokaliserat dutforvar for anvant kérnbrénsle, SFL 2.

Bakom denna konstruktion finner vi emellertid en brist pa ett tydligt uttalande om det
grundléggande sakerhetskonceptet och om motiveringar av barriérfunktioner och andra
konstruktionsparametrar (t.ex. djup och avstand till SFL 2-dlutforvaret). Detta & sarskilt
viktigt pa grund av att den konstruktion som presenteras i TR 99-28 i viktiga avseenden
skiljer sig fran den tidigare dutforvarskonstruktionen for SFL 3-5 (Wiborgh, 1995, TR 95-
03). Sammanfattningen i TR 99-29 konstaterar att:

" Den foreslagna konstruktionen bygger i stor utstrackning pa erfarenhet fran
konstruktion och drift av BMA-bergvalvet i SFR1.” (Sdiii)

| det langsiktiga perspektivet &r det permeabiliteten hos barriarerna naromradet
och sammansattningen av grundvattnet i slutférvaret som kommer att vara av vikt
for frigorelse och spridning av saval radionuklider som toxiska féroreningar fran
naromradet.” (Sd vi)
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Forutom dessa almanna konstateranden finns ingen central omfattande beskrivning och
motivering for det nuvarande konstruktionskonceptet SFL 3-5 som presenterasi TR 99-28.
Kapitel 3, om "Sutforvarets konstruktion och layout” identifierar tekniska barridrer och
konstruktionsgeometri, men specificerar inte funktionsbasen eller de avgorande
egenskaperna for dessa barridrer. SKB anser att permeabiliteterna for barriérerna och deras
formaga till kemisk buffertfunktion (speciellt for pH) i naromrédets grundvatten ar av
sarskild vikt (som konstateras ovan). Den relevanta informationen om dessa
prestandafunktioner & emellertid spridda i rapporten, eller endast presenterade i citerade
referenser.

Forvarsdjupet (300 m eller djupare) och avstandet till ett eventuellt samlokaliserat SFL 2-
forvar (cirka 1 km) presenteras utan motivering. Faktorer som isolation fran mansklig
paverkan och klimatinverkan samt byggbarhet har lett till val av ett djup pa 500 m for
slutforvarskonceptet SFL 2 (SR 97). Det framgar inte tydligt varfér SKB skulle bedoma att
det racker med ett mindre djup for SFL 3-5-dutforvaret, speciellt med tanke pa att liknade
fijarromraden har antagits i sdval SFL 3-5-analysen som SFL 2-studien (SR 97). Pa
motsvarande sitt kan avstandet pad 1 km relateras till utstrackningen av postulerade
hydrogeologiska, termiska eller kemiska storningar, men det kan lika garna vara
sumpmassigt. Det finns ingen dokumenterad bakgrund till detta vérde.

Det finns behov av en rapport som ger en tydlig, integrerad och teknisk forsvarbar grund
for analysen av dutforvarskonceptet SFL 3-5 for samtliga intressenter. Detta &r till storsta
delen en fraga om att komma fram till ett bra presentationssétt. Foljande kravs:

Motivering for valet av de olika forvarskonstruktionerna och dimensionerna (varfér
just den valda storleken, formen, tjockleken, djupet etc.).

Uttalande om konstruktionsprinciperna for sékerhetskonceptet: hur varje komponent
forvantas bidra till sékerheten samt sdkerhetsprinciperna i sig gélva (exempelvis
langsam frigorelse, utspadning, hydraulisk inneslutning, diffusionskontroll).

Kvalitativ forklaring till graden av flexibilitet som sdkerhetskonceptet kommer att
tilldta i konstruktion och platsegenskaper innan det skulle behtva modifieras eller
andrastill ett annat koncept.

2.3 Strategi for fysisk och kemisk inneslutning

En nyckelaspekt for konstruktionsstyrande data och sdkerhetskonceptet ar den strategi for
fysisk och kemisk inneslutning som valts for att garantera att utslppen av radionuklider
till fjarromradet och biosfaren haller sig inom acceptabla nivaer. SFL 3-5-konstruktionen
har tvd huvudsakliga egenskaper i detta avseende: tillampning av ett hydrauliskt
inneslutningssystem (hydraulisk bur) som styr grundvattenflédet och radionuklid-
transporten i ndromradet, samt anvandning av cementbaserade tekniska barriarer.

2.3.1 Principen for hydraulisk inneslutning

En av nyckelprinciperna i SKB-konstruktionen &r att skapa en "hydraulisk bur” kring
avfallsstrukturerna i betong. Principen & att vatten som strommar genom berg till
naromrédet nar aerfyllningen i grus som omger avfalsstrukturerna i betong. Man
forvantar att detta flode i forsta hand kommer att ske genom gruset, varigenom penetration
genom betongen med |&gre permeabilitet kommer att reduceras, i enlighet med ett scenario
dar samtliga tekniska barridrer och aerfyllningsmaterial har en permeabilitet liknande den
for betong.
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Kapitel 6 och 7 i TR 99-28 identifierar i korthet skillnaden i permeabilitet mellan
aerfyliningen av grus och vardbergarten (dvs. den hydrauliska buren) som nycke till
isolationsprincipen i SFL 3-5. Denna slutsats bygger pa omfattande datorsimuleringar som
rapporteras av Holmén (TR 97-10). Resultaten visar att flodet genom den avfallsbéarande
betongstrukturen & extremt langsamt, vilket garanterar aft utddppen av upplosta
radionuklider fran denna struktur till &terfylinaden i grus kommer att styras genom
diffusion.

Kapitel 8 beskriver en konceptuell modell for naromradestransporten av radionuklider
kring denna "hydrauliska bur”, baserad pa kanslighetsberdkningar som genomforts av
Petterson m.fl. (1999, R 99-14). Kapitel 10 presenterar vissa ytterligare insikter fran
samma studie, och konstaterar t.ex. att skillnaden i permeabilitet for den avfallsbérande
betongstrukturen i forhdlande till vardbergarten @ven kan ha en tydlig inverkan pa
utsappet av radionuklider fran betongstrukturen, om aterfylinaden har 1&g permesabilitet.
Faktum &r att svarigheten att garantera att den avfallsbarande betongstrukturen kommer att
bibehdlla en lagre permeabilitet an vardbergarten kan vara en nyckelmotivering for SKBs
bedut att 6vergd fran 1995 ars forstudie med bentonitbaserad aterfylinad med 1&g
permeabilitet i konceptet for dutférvaret SFL 3-5 (Wiborgh, 1995), till nuvarande koncept
med en hydraulisk bur.

Bildningen av hydraulisk bur paverkar det sétt pa vilket andra barridrer fungerar och bryts
ner. Den preliminara analysen skulle ha varit ett tillfalle att stélla foljande fraga: Utgaende
fran planerna att artificiellt styra flodesmonstren i nérheten av avfallet, vilka aspekter pa
tidigare forskning &r fortfarande relevanta? Ytterligare en relevant fraga ar: Kan tidigare
arbeten modifieras sa att de blir relevanta for den nya situationen? SKB tog emellertid inte
tillvara pa tillfallet att relatera tidigare arbeten till den nya situationen. Foljaktligen star
granskarna infor en stor mangd faktainformation, varav en ytterst liten del & relaterad och
fokuserad pa funktionen efter fordutning i det nuvarande konceptet. Funktionen hos den
hydrauliska buren diskuteras ytterligare i avsnitt 4.4.

2.3.2 Cementbaserade barriarer

Manga av avfallstyperna kommer att konditioneras med cement for att underl&tta lagring,
transport och deponering. Dessutom kommer stora mangder murbruk att anvandas, liksom
cement, murbruk och betong som anvands i samband med uppférande och drift samt, vid
fordutning, i form av pluggar. Hansyn tas uppenbarligen endast till murbruket, vilket
uppskattas innehdlla 13 000 ton cement, enligt de diskussioner som férdes mellan
granskningsgruppen och SKB. Manga processer sigs bidra till nedbrytningen av de
cementbaserade barridrerna. Har innefattas grundvattnets lakande effekt liksom en mangd
processer som involverar resktioner mellan olika delar av de tekniska barriérerna
exempelvis mellan stal och betong, liksom mellan betong och nedbrytningsprodukter fran
avfallet (gasformiga, flytande och fasta). Man drar emellertid sutsatsen att dessa barridrer
kommer att bibehalla full funktion under >10° &r.

De viktigaste funktionerna for cementen bygger pa dess fysiska och kemiska egenskaper.
En tolkning av rollen for dess fysiska egenskaper kompliceras genom anvandning av tva
typer av cementmaterial. Den ena har mycket 1&g permeabilitet och anvands for behdlare.
Den andra har hog permeabilitet och anvands for att fylla hdlrum och konsolidera
behdllare. Bada cementtyperna uppges ha samma kemiska egenskaper. Dessa innefattar ett
bidrag till sorption och ett bidrag till kemisk buffring som i vissa situationer effektivt
begransar |6dligheten for vissa radionuklider.



En viktig systemfunktion for varje dutférvar som innehdler cementinnesiutet avfall ar
potentialen for utveckling av en "plym” med hogt pH-varde som kan migrera in i
vardbergarten. Sdana hoga pH-vérden skulle kunna paverka funktionen hos vérdbergarten
och &en funktionen hos varje samlokaliserat dutforvar som inte & cementbaserat,
exempelvis genom att fokusera grundvattenflode kring "icke blockerade” sprickor eller
genom att partiellt destabilisera en bentonitbuffert.

Kapitel 6 i SKB rapporten TR 99-28 citerar berékningar av kemisk jamvikt och
massabalansberakningar 1 rapporten R 99-15, som uppger att forvéntningen & att de
[6sningar med hogt pH-varde som blir resultatet av upplésningen av alkalihydroxider och
portlandit i betongen kommer att neutraliseras i aterfyllnadsmaterialet till SFL 3-5. Detta
antas ske genom reaktion av hydroxyljoner med kvarts och auminiumsilikatmineraler i
den krossade vérdbergarten som dterfyllnaden utgors av. Det finns fragor kring
lampligheten av vald kinetik i pH-neutraliseringsreaktionerna, de relativa hastigheterna for
tillforsel och foérbrukning av hydroxyljoner (inklusive begransningar foér utbredningen i
tvarriktningen av en plym med hogt pH-varde som skulle forhindra fullstandig kontakt
med aterfyllnadsmaterialet), franvaron av termodynamiska eller kinetiska data vid férhojda
tryck och méjligheterna till reduktion av hastigheten som beror pa att primarmaterial tacks
av reaktionsprodukter. Dessa frégor ger upphov till potentiellt viktiga osdkerheter for
analyserna av jamvikt och massabalanser i TR 99-28. Detta kraver ytterligare studier,
vilket aven konstateras av SKB (R 99-15).

De beréknade doserna for dutférvaret SFL 3-5 domineras av langlivade icke
|65lighetsbegransade, icke sorberande radionuklider (t ex C-14, ClI-36, M0-93, 1-129). De
hogsta beréknade doserna for dessa nuklider anses, enligt SKB, vara tamligen okangliga
mot varje forandring i naromradets eller fjarromradets barriarfunktion. SKB presenterade
emellertid ytterligare ndgra berdkningar av doser for granskningsgruppen som avsag
kandigheten for sorption av Cl, Mo och | i cementt Om de antagna
sorptionskoefficienterna for Mo och | pa cement, som i analysen & extremt 1aga men dock
skilda fran noll (TR 99-28, tabell 8-3), istdllet skulle antas vara noll, da skulle den
forutsagda dosraten 6kas med en till tva storleksordningar. Omvant géller att 6kad sorption
av cement (storre an angivna varden) kan antas leda till 1&gre varden for toppdosen.

SKB spekulerar for narvarande att dessa |dga varden kan relateras till jonbyte i cementens
sulfatfaser. Den stora effekten for vissa nyckelradionuklider med mycket 1&ga Kg-vérden
ger anledning att studera denna fraga ytterligare. Framfor alt behdvs en osskerhetsanalys
for varje matning av extremt sma sorptionskoefficienter. Vidare bor det etableras om savél
"gammal” som farsk cement uppvisar samma sorptionsupptradande.
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3  Angreppssatt for sakerhetsanalyser

3.1 Systemanalyser och scenarier

Vid nyligen genomfdrda funktionsanalyser inom sdval SKB som SK| har stor vikt lagts vid
att resultatet ska utgbra en heltackande analys av det aktuella systemet. Normalt
demonstrerar man att sa & fallet genom att utfora en formell systemstudie baserad pa
identifiering av samtliga FEPs (egenskaper, handelser och processer; eng: Features, Events
and Processes) som skulle kunna paverka systemfunktionen. Detta angreppssitt har nu
vunnit stor internationell spridning. Aven om det inte innebar att alla aspekter pa systemets
upptradande skulle analyseras i detalj visar det att alla fragor som skulle kunna vara av vikt
har identifierats och att de kritiska frégorna har isolerats for mer djupgaende studier, ofta i
form av en scenarioanalys.

Det & darfor forvanande att SFL 3-5-analysen inte har tillampat detta angreppssétt pa ett
mer organiserat sitt. 1995 ars forstudie har provat metodiken pa SFL 3-5 (dven om dessa
resultat inte & lika tillgangliga internationellt eftersom de bara ingdr i SKBs serie av
arbetsrapporter), men dess mera omfattande tillampning pa foreliggande utvérdering
dokumenteras inte als (SKB noterar bara att vissa anayser har gjorts for att stodja
utvecklingen av referensscenariot). Det bor noteras att omfattande konstruktions-
forandringar har skett sedan 1995. Dessutom skulle den foreliggande studien ha varit det
forsta tillfalet att genomféra en mera fullstdndig scenarioanalys for alternativa
utvecklingar av SFL 3-5. Ingen av dessa fragor har behandlats pa ett heltéckande sétt.

Vad som istéllet presenteras & en deterministisk analys av en enda konceptuell modell for
systemupptrddande, med vissa parametervarianter som (partiellt) utvarderar inverkan av
parameterosakerhet och variabilitet. Osdkerheter i systembeskrivningen skulle normalt
hanteras genom att studera alternativa konceptuella modeller av aspekter pa system-
upptradandet. S& som kommer att diskuteras senare har granskarna fétt intrycket att detta
har varit sarskilt viktigt for att beskriva de olika séitt pa vilka avfalet och de tekniska
barridrerna skulle kunna utvecklas. Osdkerheter och variabilitet i parametervardena skulle
normalt hanteras i form av en formell systematisk kandighetsanalys. Aterigen, som
kommer att presenteras senare, forefaller kandighetsstudien vara ofullsténdig och inte
alltigenom representativ for potentiell variabilitet och osikerhet i parametrarna (och
vardeomradena) som valts.

| vissa fall, exempelvis falet med en vattenbrunn som recipient, ligger uppskattade
toppdoser nédra jamforelsenivan. Utan adekvata beskrivningar av de manga antaganden
(uttalanden om huruvida de & ”basta uppskattning”, konservativa eller potentiellt icke-
konservativa) som anvants for att ta fram till de uppskattade toppvérdena, kan en lasare av
rapporten fa ett felaktigt intryck av de potentiella farorna med deponering av SFL 3-5-
avfal. Foljaktligen skulle det vara bra for SKB att sammanstélla en lista 6ver de
antaganden som tilldmpats och som identifierar vilka som beddms vara konservativa
respektive icke-konservativa. For varje antagande skulle en kvantitativ, eller &minstone en
partiellt kvantitativ, jamforelse av antagandets inverkan pa resultaten (jamforelse med den
bedémning som potentiellt kan utgora ”basta antagande”) ge ett nddvandigt perspektiv pa
dess betydel se.

Slutligen, en korrekt genomford scenaricanalys skulle undersbka osdkerheter i den
framtida utvecklingen av dutforvaret, dess miljo och dess inverkan pa manniskor. Detta
kraver en kvantitativ analys av hur olika scenarier skulle paverka "referensfunktionerna’.
Detta har inte genomférts i den nuvarande studien vilken i stéllet endast har gett
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begransade kvalitativa och, ibland, diskutabla uttalanden och pastdenden med avseende pa
aternativ till referensscenariot. Framfor alt fann granskningsgruppen det forvanande att
inverkan av glaciadla och periglaciala miljéer under de kommande cirka 100 000 aren
knappast behandlades alls.

Den grundldggande kritiken av det Gvergripande angreppssittet pa uppskattningar kan
darfor sasmmanfattas som foljer:

Ingen notering om en heltéckande systemanalys eller resultat av en sadan.
Osystematisk och inkomplett systemanalys.

Ingen hansyn till alternativa konceptuella modeller for naromrédes- eller fjarromradets
utveckling.

Inkomplett och endast kvalitativ beskrivning av aternativa scenarier och deras
inverkan.

3.2 Anvandning av platsdata och andra fragor

Andra frégor dyker upp med avseende pa det Gvergripande angreppsséttet pa analysen. De
forsta av dessa har att géra med anvandningen av platsspecifika data for att utvéardera
grundvattenflodena i naromrédet, radionuklidtransporten i fjarromradet samt biosfarens
egenskaper. Var och en av dessa aspekter behandlas i ndrmare detalj langre fram i
granskningen. FOr nérvarande tar vi endast upp fragan om slutforvarets lokalisering.

De geologiska och hydrogeologiska data som anvands i analysen har hamtats fran tre
platser som anvéants i SR 97-studien, déar faktiska faltundersokningar har lett fram till
tamligen detaljerade modeller for de bergvolymer i vilka ett SFL 2-dutférvar skulle kunna
lokaliseras. | enlighet med de ursprungliga planerna har SKB antagit att SFL 3-5 skulle
kunna lokaliseras cirka 1 000 m frén dessa platser. SKB motiverar bristen pa behandling av
fragor som variabilitet hos bergets och grundvattnets egenskaper och valet av en begrénsad
uppséttning parametervarden, genom att saga att det for dessa platser endast finns enstaka
platsspecifika data, eftersom de ligger pa visst avstand fran de centrala omraden som
utvarderas for SFL 2-dutforvaret.

Detta argument & hapnadsvackande. Med tanke pa att det inte finns ndgon avsikt att
faktiskt lokalisera ett SFL 3-5-dlutforvar inom ramen for den aktuella studien, och att ett av
huvudsyftena var att undersbka inverkan av bergets och grundvattnets egenskaper, skulle
det ha varit mera transparent och forsvarbart for SKB att helt enkelt ha "lokaliserat” SFL
3-5-dutforvaret pa den plats dar storst mangd geosfardata fanns tillganglig: dvs. pa samma
platser som anvands for att utvardera funktionen hos SFL 2 i SR 97. Sa som kommer att
diskuteras langre fram, i avsnitt 5, forefaller detta ha resulterat i anvandning av inadekvata
intervall for variabilitet hos flodesparametrarna. Denna nedvérdering av véardefull
information fran faktiska platser forefaller vara en alvarligt forsutten méjlighet fran SKBs
sida

En andra punkt som ger upphov till bekymmer & den uppenbara isolationen av SFL 3-5-
analysen fran dvriga internationella studier som skulle kunna vara relevanta, och fran
tidigare sakerhetsstudier av det principiellt likartade SFR-forvaret. Inget sddant arbete
refereras i ndgon djupare grad i rapporterna. Detta utelamnande framstar sarskilt tydligt i
gasanalysen, dar en tidigare studie av Nirex ("Nirex 97”-analysen) behandlade néastan
samma fragor, men pa ett mer omfattande sétt, och tillhandaholl vardefulla resultat som
stracker sig langre an de resultat som presenterasi SFL 3-5-analysen.
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Slutligen maste SKB vélja en analysmetodik som & konsekvent med avseende pa sin
anvandning av sannolikheter. Aven om vissa parametrar togs fram med ett probabilistiskt
angreppssétt  (exempelvis ekosystemdosfaktorer - EDF) anvénder den Overgripande
analysen inte ndgon information om sannolikheter. Istdllet anvandes en serie
deterministiska berékningar, utan referens till sannolikhet, for att en viss kombination av
antaganden, konceptuella modeller och parametervarden representerar rimliga framtida
forhallanden och processer.

3.3 Andamaélsenlighet

| det stora hela reser den har framférda kritiken mot innehdllet och den allménna formen
hos analysen fragan om huruvida rapporten SKB TR 99-28 ger tillrackligt underlag for de
viktiga programméssiga beslut som kan behéva tas under de narmaste aren. Svaret pa
denna fréga beror pa analyskontexten som togs upp i avsnitt 1.4 och som kommer att
belysas ytterligare i avsnitt 6. Eftersom analysen & prelimindr och uppenbart inte
heltéackande, kan det finnas viktiga frégor som inte har undersokts och viktiga oskerheter
kring de kvantitativa resultaten. Sa som kommer att diskuteras vidare i slutsatserna innebér
detta att den foreliggande rapporten eventuellt inte utgor ett adekvat beslutsunderlag, i
synnerhet inte med avseende pa lokalisering, om sadana beslut skulle behtva tas inom den
narmaste framtiden istéllet for pa langre sikt.
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4  Forvarets utveckling

4.1 Grundvattenflode i och omkring férvaret

De enda platsspecifika aspekterna som tagits med i analysen av naromradet &r véardet pa det
regionala grundvattenflodet som valdes for varje plats och vissa aspekter pa vattenkemin
for varje plats. Endast ett varde for det regionala grundvattenfldet valdes for varje plats
och det omvandlades till ett ndromradesflode via en analys av Holmén (TR 97-10). Denna
typ av generell analys & uppenbart anvandbar for en utvardering pa principniva, framfor
alt eftersom man inte beaktar osikerheter i platsspecifika faktorer som paverkar flodet.
SKB har informerat granskningsgruppen om att vid denna tidpunkt, & syftet med ett sa
begrénsat angreppssétt pa funktionsanalysen enbart att generera en initial kvantitativ
sikerhetsanalys for konstruktionskonceptet med den hydrauliska buren. Aven pa denna
relativt enkla analysniva forekommer ett antal fragor som ifragasétter sakerhetsmarginalen
som ges av ett sddant konstruktionskoncept.

En generisk studie av konceptet med den hydrauliska buren har gjorts av Holmén (TR 97-
10), med stod av en studie utford av Pettersson m.fl. (R 99-14). Dessa studier presenterar
analyser som indikerar att om aterfylinadsmaterialets konduktivitet ar tillrackligt hog i
jamférelse med den hos géalva dutférvaret skulle konstruktionen med en hydraulisk bur
teoretiskt kunna reducera flodet genom betongvalvet sa att transport av [6sta amnen i forsta
hand skulle ske genom diffusion istéllet for genom advektiv transport genom betongen.
Detta resultat forefaler vara robust, oberoende av heterogeniteten och flodesriktningen i
det omgivande berget, tminstone for relativt |aga regionala grundvattenfloden. Andra
SKB-resultat visar emellertid att den hydrauliska buren inte minskar dosen i signifikant
grad relativt en konstruktion utan en hydraulisk bur. En aterfylinad med 1&g konduktivitet
kan minska dosen mera an en aterfylinad med hog konduktivitet. Redan de doser som
faststéllts i denna andys av SFL 3-5 ligger i vissa fal endast obetydligt under
jamforelsenivan. Darfor maste SKB forklara pa ett mer ingdende sétt varfor 16sningen med
aerfylinad med 1ag konduktivitet i tidigare konstruktioner for SFL 3-5 har forkastats och
varfor den hydrauliska buren skulle utgtra en béttre barriar for att garantera langsiktig
sakerhet. Frégan om att presentera sunda konstruktionsstyrande parametrar togs upp
tidigare, i avsnitt 2.2.

Vidare beror konceptet med en hydraulisk bur for dutférvaret SFL 3-5, och framfor allt
fokuseringen pa grundvattenflodet genom den yttre SFL 4-regionen i slutforvaret, delvis pa
den antagna langsiktiga funktionen for de pluggar som placeras i &ndarna av
deponeringstunnlarna till SFL 3 och SFL 5. SKB (TR 99-28) presenterar ingen analys eller
nagot scenario for potentiellt haveri hos denna specifika barriér.

Granskningsgruppen anser att konceptet med en hydraulisk bur visserligen & attraktivt i
teorin men ger upphov till ett anta praktiska frégor. Med denna typ av
slutforvarkonstruktion fungerar tunneln som en ledare med hdg konduktivitet som drar till
sig mycket av grundvattenflodet fran omgivningen, med 20 till 100 ganger hogre
vattenflode som fors i omedelbar kontakt med forvaret, i jamforelse med falet dar
betongen fyller tunneln helt. Nedbrytningen av betongen skulle kunna accelereras genom
det fokuserade flédet genom buren, vilket okar dess hydrauliska konduktivitet relativt
perioden direkt efter forsutningen. SKB maste ta itu med fragan huruvida osdkerheten i
om betongvalvet och dterfylinadens konduktiviteter forblir konstanta under cirka 100 000
ar uppvéager den isolation som konceptet erbjuder under den forsta perioden av forvarets
utveckling. Den langsiktiga funktionen hos den hydrauliska buren diskuteras i narmare
detalj sett till dess inverkan pa naromradesuts dppen, i avsnitt 4.4.
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4.2 Den tidiga perioden av slutforvarsutvecklingen

Under de 40 till 50 arens drift av Slutforvaret tillter de 6ppna tunnlar som borrats i berget
ett utbyte mellan den ventilerade tunnelatmosféaren och grundvattnet i det intilliggande
berget. Tryckavlastningar kan medféra utfallning av kalkspat, medan tilltréde av syre kan
leda till utféllning av olosiga jarnoxyhydroxider. Andra atmosfériska gaser kan l6sas i
grundvattnet och andra upplosta flyktiga amnen (t ex metan och koldioxid) kan |6sas ut
fran grundvattnet. Ett eventuellt droppskyddande tak, om ett sadant installeras under
driftperioden, skulle det sannolikt avldgsnas innan dutforvaret forduts. Gjutbetong och
andra tekniska arrangemang for att sakra tunnel stabiliteten kommer férmodligen att |amnas
kvar, men SKB anger att det &ven kan bli aktuellt att avlidgsna sadant material. Det
framstér inte tydligt hur de langsiktiga effekterna av sadant material skulle paverka det
intilliggande berg- och grundvattensystemet.

Efter deponering av avfallet och forsutning av deponeringstunnlarna forutsatts naromradet
relativt snabbt dterstallas (ndgra tiotal till ndgra hundratal ar), beroende pa de hydrauliska
egenskaperna hos det omgivande berget. Radiogen uppvarmning av SFL 3-5-avfall, liksom
varme som utvecklas fran hardning av cement och korrosion av metallkomponenter, &r
tillracklig for att Oka den lokala temperaturen med pa sin hojd ett fatal grader Celsius. Den
mekaniska stabiliteten hos de hdrum som lamnas mellan grusdterfylinaden och
vardbergarten langst upp i deponeringstunnlarna har inte diskuterats specifikt i denna

rapport.

Den kemiska sammanséttningen av vattnet over dutforvaret, efter dterméttnad ar ett
problem som &r svarare att |6sa pa ett tillforlitligt sétt. R 99-15 presenterar en analys som i
stort sett bygger pa en antagen termodynamisk jamvikt och massabal ansbegransningar for
att skissera den generella utvecklingen over tiden for de geokemiska forhdlandena i
naromradet. Reaktionen mellan intrangande grundvatten och de cementbaserade materialen
i forvaren kommer att resultera i en temporar forandring av grundvattersammansattningen.
Specifikt kommer pH-vardet att oka lokalt till cirka 12,5, med eventuell utarmning av
kalcium, magnesium och vétekarbonat, pa grund av reaktioner vid hogt pH. En dtergang
till reducerande forhdlanden kommer att ske, inte minst pa grund av korrosion av
metallkomponenter. Med tiden kommer cementfaserna att |6sas upp och omvandlingsfaser
kommer att bildas som en foljd av extern kemisk buffertverkan fran vérdbergarten.

Sa som konstaterats i avsnitt 2 & graden av kemisk bufferteffekt en nyckelfréga, framfor
allt for pH och Eh, och, relaterat till detta, den potentiella transporten av grundvatten med
kraftigt forandrat pH-varde fran dutforvaret in i vardbergarten. SKBs aktuella antaganden
(R 99-15) & att pH-fronten neutraliseras fullstandigt inom granserna for grusaterfylinaden,
vilket baseras pa jamvikts- och massabal ansbegransningar. Faktorer som langsam kinetik
och bildning av metastabila faser kan emellertid forvanska denna forvantade utveckling.
Med tanke pa potentialen att paverka isolationsformagan i fjarromradets berg, om en plym
av vatten med sadant pH-véarde skulle migreraiin i det, forefaler det rimligt att genomfora
en mer omfattande analys (inklusive utvardering av osékerheter), med stod av félt- och
laboratoriestudier.

4.2.1 Gasbildning
Referensscenariot (kapitel 61 TR 99-28) beskriver en uppséttning antaganden fér bildning,
transport och snabb spridning av tvafas-forhallanden (vatten plus gaser som vétgas och

metan) i SFL 3-5-dutforvaret. Generellt antas hastigheten och kvantiteten for gasbildning
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vara hog fran de olika kallor som beaktas, vilka inkluderar cellulosanedbrytning, anagrob
korrosion av konstruktionsstal, stdl och aluminium i avfallsmaterial samt radiolytisk
nedbrytning av vatten. Vidare antas att ett fatal sprickor, antingen hardningssprickor i
betongen eller sprickor fran volymméssig expansion av korroderande metaller, skulle vara
tillrackliga for att tilldta ett snabbt utsldpp av de bildade gaserna. De 1&ga kapillarkrafterna
i grusdterfyllnaden tilldter en snabb transport av den lattare gasen uppét till hdrummet
mellan &terfylinaden och véardbergarten. Detta forvantas tilldta gasen att sprida sig i hela
dverdelen av deponeringstunneln, sa att gasen snabbt leds ut genom sprickor i berget.
Sammantaget tilldter den antagna snabba bildningen, transporten och utsl&ppet av gasen,
SKB att forsumma varje direkt inverkan av gasen i sékerhetsanalysen till SFL 3-5.
Granskningsgruppen anser emellertid att olika varianter av detta referensscenario for
gashildning och gastransport bor beaktas i framtida analyser:

Antagandet som forutsdtter snabb gashildning bor kompletteras med beaktande av fall
dér en eller flera av de gashildande reaktionerna &r betydligt |&ngsammare an vad som
for narvarande forutsétts av SKB. En mer rimlig hastighet fér gasbildningen kan leda
till ett mer utdraget utdépp av C-14 och andra radionuklider som dérmed mobiliseras
Over en langre tidsskala.

Sannolikheten for episodvis gasbildning snarare an kontinuerlig bildning bor beaktas.
Sédana gaspulser kan uppsta som foljd av loka bildning av tvafas-forhdlanden eller
hinder for tillférsel av vatten till ytan av korroderande metaller.

Den snabba utforseln av gas genom sprickor i berget kan férhindras genom blockering
eller forsegling av sadana sprickor i samband med uppforande och drift av dlutforvaret.
Hoga overtryck, betydligt storre an vad betong kan std emot, forvantas uppsta under
fasen efter fordutning (R 99-16). Som f6ljd av detta kommer betongen att spricka. TR
99-28 citerar helt korrekt relevant bakgrunddlitteratur, men framhaller att néar skada
genom sprickor uppstar behover den kritiska sprickan for gasutsl&pp bara vara 0,1 mm,
medan en spricka pa 0,1 mm har liten eller ingen inverkan pa materialets hydrauliska
egenskaper. Som en teoretisk ©Ovning kan detta vara korrekt, men antagandet
forsummar den bundna elastiska energin som kan komma att byggas upp innan
sprickor bildas. Konsekvenserna av denna lagrade energi, framfor alt i ett blockerat
system, t ex ett system av armerad betong, kan vara mera destruktiva an vantat.
Sprickbildning fran expansion av korrosionsprodukter kan vara lokaliserade snarare &n
jamnt fordelade sd som antas av SKB. Implikationerna av sadan lokaliserad
sprickbildning pa gasutsldppet bor undersokas ytterligare.

I relation till den sistnamnda punkten, medan sprickbildning i cementbaserat material
antas ge upphov till en 6kning i gaspermeabiliteten, bor sannolikheten for mer
omfattande sprickbildning som leder till bildning av preferentiella flodesvagar,
Overforas till  variantfall eler aternativa scenarier for vattenflode och
radionuklidtransport. Storre sprickor, om sddana skulle existera, kan medfora ett
ifrdgaséttande av SKBs antagande att radionuklidutsiépp fran forvaret & diffusiva
snarare an advektiva.

En analys bor géras om den brandfara som kan uppsta om det skulle bli fraga om
koncentrerade och rumdligt fokuserade utdépp av vétgas under de forsta aren efter
fordutning. Sadana utdapp kan antas upptrada i storre sprickzoner och trénga in i
grundstrukturen till byggnader pd markytan under manga &r efter att sutférvaret har
byggts. Detta utvarderades 1997 av Nirex i Storbritannien, men ingen referens till dessa
resultat gors i den foreliggande studien.

Uppséttningen flyktiga amnen som skulle kunna bildas genom nedbrytning av avfallet
och dess behdlare, och som skulle innefatta C-14 eller H-3, och transporteras fran
dutforvaret, har inte utvarderats till fullo i den foreliggande studien.

Bildningen av tvé&fas-forhallanden i naromrédet, som overfors till fjarromradet, kan
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fora med sig att andra flyktiga amnen fran véardbergarten néra ytan avgasas, inklusive
radon. Nirex har funnit att detta skulle kunna ge upphov betydande doser under vissa
antagna forhdlanden, men det foreliggande arbetet har inte tagit dessa resultat i
beaktande.

4.3 Nedbrytning av avfall och cement pa lang sikt

Utvecklingen av kunskap kring ett slutforvars langsiktiga funktion och for kemin i
naromrédet, sa som den tillampats pa sutforvaret SFL 3-5, har skett langsamt och 6ver en
betydande tidsperiod: cirka 15 ar, sa som framgar av den litteratur som citeras. SKB har
understétt ett omfattande forskningsprogram om inverkan av cementbarridrer. Resultaten
fran dessa projekt beskrivs i TR 99-28, som refereras i sin helhet. Under den tid som varit
tillganglig for granskningen har det inte varit mojligt att spara varje pastéende och sutsats
till kdlan. Emellertid konstaterar granskningsgruppen att nyckelslutsatserna pa ett korrekt
sitt dterger de underliggande litteraturcitaten. Bade SKBs rapporter och internationell
litteratur citeras: de senare valda frén " peer review” -granskade kéllor. Uppgifter relaterade
till funktion efter fordutning har delats in bland forskare och forskargrupper och &r
gemensamma i multidisciplindra program. Individuella rapporter hdller ofta hog standard
men i det stora hela & rapporterna kring cementbarriarer av ojamn kvalitet och innehdller
en mangd missuppfattningar. Det finns luckor — ofta alvarliga luckor — vilka identifieras
nedan.

De fdljande avsnitten &r inriktade mot analys av specifika prestandarel aterade egenskaper
efter fordutning, hos cementen och betongforvaret, presenterade i TR 99-28 och i den
underliggande litteraturen. De presenteras i form av generella fysikaliska aspekter pa
betongférvarens upptrédande och pa kemiska nedbrytningsprocesser, specifikt i cement-
/betongstrukturer.

4.3.1 Fysikaliska aspekter pavalvens funktion
Mangd aterfyllnadsmaterial

Egenskaperna hos det aterfyllnadsmaterial i form av grus som anvands i naromradet &r
explicit, men deras funktion, framfor allt sett till motstandskraft mot férandringar under
den tid de uppfyller sin funktion, beror till en del pa deras kemiska buffertférmaga och
bibehallande av sorptionsférmaga. Darfor &r det viktigt att identifiera den totala mangden
av olika material som & nérvarande. De inventarievérden som anges i TR 99-28 gdller
olika produkter som baseras pa cement: murbruk, betong, kapslar etc. Den kemiskt mest
aktiva komponenten & portlandcement. Icke desto mindre & det svart att etablera andelen
cement, och darmed den totala mangden cement. Granskningsgruppen uttrycker vissa
farhagor Gver att en altfor liten cementmangd kommer att anvandas. Under diskussioner
med SKB har mangden cement uppgivits till 13 000 ton. Detta vérde ligger till grund for
bedémningar av de framtida kemiska processerna och maste darfor presenteras explicit.

Vissa material, framfor allt organiska sadana, t ex sulfonerad melaminformaldehyd, kan
tillséttas cement for att forbéttra dess egenskaper. Relativt stora mangder organiska
material kan darfor komma att inforas i systemet, upp till 3 % av cementens vikt. Med
tanke pa dutforvarets bekanta kanslighet for organiska amnen (som en foljd av reducerad
sorption pa cementen och en okad |6dlighet for vissa radionuklider), sa som framgéar av att
ett speciellt inventarium har definierats for organiska amnen, kan det vara ett alvarligt
forbiseende att de organiska komponenterna i cementen inte har beaktats. De organiska
komponenterna i cementen dominerar det totala organiska inventariet, pa ett sddant sétt att
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det faktiska innehdllet av potentiellt relevanta organiska @mnen forefaler vara grovt
underskattat.

Grus, med en nominell diameter pa 4 till 32 mm, kommer ocksa att anvandas som
aerfylinad for att bygga en hydraulisk bur kring den inre delen av slutforvaret. | texten
(34.2, sidorna 3 till 11) s&gs att gruset kommer att "bidra ... till pH- och Eh-
buffertreaktioner, t.ex. forbrukning av hydroxid frén betonglakning och forbrukning av
syre som stangts in i samband med forslutningen”. Det saknas Gvertygande bevisning som
stoder dessa uttalanden.

Slutférvarlokalisering i férhallandetill grundvattenkemin

Avsnitt 4 i1 TR 99-28 illustrerar hydrogeologi, geologi och geokemi vid tre potentiella
platser. Beskrivningen ger upphov till flera fragor som maste kommenteras. En specifik
sadan fraga illustreras av platsen betecknad Beberg, dar det forekommer stora lokala
variationer i grundvattenkemin. Se exempelvis analyserna Beberg 1 och 2, tabell 4.4, sida
4.9. Man far intrycket att barridrens funktion i princip & oberoende av grundvattnets
sammanséttning, men ingen detaljerad analys for detta pastaende forefaller ha gjorts, annat
an for rent vatten.

Sattning av aterfylinaden

Utvecklingen av en hydraulisk bur, med en omsutning av grus med dimension 4 till 32
mm, kan ha konsekvenser sett till sdttning. Detta konstateras i TR 99-28: ” sattningar kan
uppsta i grusaterfyllnaden. .. redan under vattenméttnadsfasen, men dven pa langre sikt” .
S&dana séttningar kan ge upphov till en potentiell brist i funktionen hos fysiska barri&rer
om, sa som planerat, grunder, sidovaggar och tvarvaggar tillats vila direkt pa gruset.
Séttningar och dérav foljande uppsprickning i de lastbéarande komponenterna & naturligtvis
till men for deras formaga att ge fysisk isolation. Detta kréver ytterligare analys och
forklaring.

Sprickbildning i betong

Referensscenariot som valts av SKB (TR 99-28) antar att den tillgéngliga volymen betong
kring korroderande metall & tillracklig for att ta upp expansionen av
korrosionsprodukterna fran aluminium och stal. Fréagan om sprickbildning i betong och
narmare detaljer kring sprickavstand och sprickstorlek & komplex. Under aterméttnaden
forutsdger TR 99-28 att kompression av boxar kan orsaka tidigt haveri. Det &r viktigt att
faststélla om detta kommer att ske eller g. Emellertid, om sprickor skulle uppsta pa ett
tidigt stadium, under aermattnad, kommer avlastningen av det darav foljande
gasovertrycket inte att vara ndgot problem. Den generella erfarenheten fran stalarmerad
betong & att sddana material drabbas av alvarlig lokal sprickbildning kort tid efter
nedsankning i vatten. Aven om sddana sprickor kan utgora snabba vagar for gaser som
genererats genom anaerob korrosion, kan sprickor aen medféra mycket hogre hydraulisk
konduktivitet for materialet. Stora sprickor kan i sin tur medféra att vissa antaganden i
analysen blir ogiltiga, t.ex. antagandet om den relativa skillnaden i permeabilitet mellan
betongstrukturen, grusaterfylinaden och vérdbergarten, liksom &ven antagandet att
vattenbaserade  radionuklidutsldpp  fran  betongvalven &  diffusionsdominerade.
Kéandighetsstudierna som har genomfoérts av Holmén (TR 97-10) och anayserna av
Pettersson m.fl. (R 99-14) forefaler dla vara baserade pa en uniform hydraulisk
konduktivitet for betongstrukturen som innehdler avfalet. En undersokning av
utsl@ppsegenskaperna for omfattande lokaliserad sprickbildning i denna betongstruktur
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borde genomféras, i syfte att etablera robustheten hos konceptet med en hydraulisk bur.

Forstudien till SFL 3-5-konstruktionen, baserad pa en bentonitbaserad aterfylinad med |&g
permeabilitet (Wiborgh 1995), namns i korthet som ett aternativ. Emellertid har risken for
forhojt vatgastryck i naromrédet och kemisk inkompatibilitet mellan bentonit och 16sningar
med hogt pH-varde, lett till minskat intresse for detta konstruktionskoncept fran SKBs
sida. SKB har emdlertid inte klargjort om dessa var skden till att den tidigare
konstruktionen forkastades.

4.3.2 Nedbrytningsmekanismer for cement och betong

De olika cementblandningarna som &r avsedda for anvandning i forvaret har beskrivits med
varierande detaljeringsgrad i rapporten TR 99-28. Detta & generellt sett acceptabelt i en
prelimindr bedémning, dven om det maste faststéllas att det existerar material med de
onskade egenskaperna. De pluggar som har specificerats for SFL 3-5 & ett exempel pa
detta: Det maste faststéllas att det gar att bygga forsutningar med stor diameter som har
erforderliga egenskaper. Men den centraa fragan for sutforvarets prestanda & den
langsiktiga utvecklingen av cementbaserade barridrer. Ett antal nedbrytningsmekanismer
som paverkar barridrens prestanda i fasen efter fordutning diskuterasi TR 99-28 och detta
understdds med 6verslagsberdkningar. Granskningsgruppen har foljande kommentarer till
dessa mekanismer:

Cement kan reagera, med andra material i dutforvaret, vilket ger upphov till en
sankning av pH. Pa grund av de korta diffusionsvégarna torde de mest reaktiva av icke-
cementmaterialen vara (a) pimpsten eller andra puzzolaner (b) sand i murbruk och
betong samt (c) grus ("balast”) i betong, i nu ndmnd ordning, ungefar efter minskande
betydelsegrad. Andra, fysiskt avldgsna, material, som aterfylinad i form av bergkross,
& mindre reaktiva. Det & darfor forvanande att si stor uppmérksamhet har agnats
reaktionerna mellan cement och aterfylinadsmaterialet i form av krossat berg, utan att
det samtidigt finns berékningar kring de mer reaktiva komponenterna i systemet. En
fornyad beddmning av prioritetsordningen & nddvandig. Om reaktion med
kiseldioxider &r ett problem skulle det vara bra att beakta olika aternativ.

Vissa orsaker till betongnedbrytning finns va beskrivna i den underliggande
litteraturen men behandlas inte i TR 99-28. Ett exempel & AAR (reaktion mellan akali
och ballast). Eftersom problemet har lyfts fram, och det har konstaterats att det kan
vara en orsak till nedbrytning, maste aspekten tas med i den Overgripande
bedomningen. Kanske betraktas fenomenet numera som mindre betydande, men i sa
fall skall detta anges och bevis citeras.

TR 99-28 beskriver till fullo andra orsaker till nedbrytning av cement och sénkning av
hoga pH-varden. Inverkan av olika faktorer behandlas emellertid fragmentariskt. Detta
angreppssatt & sarskilt  otillfredsstdllande  for saltvatten déar  erfarenhet  fran
anlaggningsarbeten visar (a) att angrepp av salthaltigt vatten pa cement har kumulativ
verkan och (b) att angreppen inte sker uniformt: Det forekommer en fysisk och
mineralogisk zonindelning, varfor berdkningar pa bulkforandringar pa specifika
volymer av fast material — och dérmed pé potential for expansion — &r orealistiska.

Den underliggande litteraturen som citeras i TR 98-28 underskattar kraftigt méangden
portlandit som genereras av cementen. Kanske &r detta en konservativ uppfattning, men
i sa fal & uppfattningen orealistiskt konservativ. Vad som inte & konservativt &r
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Okningen i porositet och darmed i permeabilitet som & en foljd av uppldsningen av
portlandit. Granskningsgruppen anser att den resulterande 6kningen av permeabilitet &
betydande. | en diskussion med SKB framhdlls att berékningen baserades pa betong
(vilken skulle genomga en porositetsokning pa cirka 1 %), inte cement (som skulle
uppvisa ett hogre varde). Aven om detta & korrekt |6ser det inte frégan pa ett adekvat
sétt. Bergskomponenten ar inert sett till upplésning: Ca(OH),-upplosning kan endast
ske ur cementmatrisen, dar inverkan pa dess permeabilitet blir betydande.
Berdkningarna som avser upplsning baseras uppenbarligen pa farskvatten men maste
upprepas med lampliga indata for saltvatten.

Manga berdkningar & baserade pad antagandet att cementens prestanda & mer eller
mindre identisk i sGtvatten och saltvatten. Inga som helst berékningar med avseende pa
saltlosningar  presenteras. Icke desto mindre & det vad kant  fran
anldggningskonstruktion att nedbrytningshastigheten for cement och betong, liksom
nedbrytningsmekanismerna, & mycket kansiga for grundvattenkemin. Detta skulle
kunna fa en betydelsefull inverkan pa platsvalet. Dessa aspekter behandlas inte pa ett
adekvat séitt i TR 99-28.

Egenskaperna hos interaktionen mellan cementbarridrerna och grundvattnet &r inte
tillrackligt val relaterade till flodesomradena. Eftersom den hydrauliska buren &r ett
relativt nytt koncept i detta sammanhang krévs mycket hogre detaljeringsgrad for att
faststélla forhdlandet mellan advektiva och diffusionsdrivna transportprocesser.
Nérvaron av en svag termisk halo i nérheten av Slutforvaret och dess potentiella
inverkan pa transportprocesserna forefaller inte ha beaktats.

4.3.3 Radionukliders interaktion med cement

Den radiokemiska imobiliseringspotentialen for cement behandlas och definieras via tva
angreppssétt: Ky-metoden samt metoden med |6slighetsbegransningar for vissa nuklider.
Under diskussionen framgick tydligt att en del tankar &gnats &t vilket angreppssitt som
skulle tillampas p& nyckelnukliderna. | sa fal & den beslutsprocessen inte korrekt
motiverad i TR 99-28, déar valet av metod forefaller tamligen godtycklig.

Kallor till och tillampning av Kyvérden (tabell 8.3) & oklar. Exempelvis framgdr inte
tydligt om vérdena betecknade "betong” géller for cementen, eller om ballasten ocksa
anses spela en roll. PA motsvarande sétt framstar det inte tydligt for bergkross/grus om pH-
vardet antas vara cirka 8, pa samma satt som for grundvatten, eller om inverkan av cement,
som Okar pH-vérdet, har beaktats i de numeriska vardena for Ky Datakéllor och pH-
omrade for tillamplighet & inte tillrackligt val specificerat. Inverkan, eller potentiell
inverkan, av en "akaliplym” pa sorptionen i eller pa berg behandlas bara pa ett kvalitativt
Sétt.

Den utstrackning i vilken l6dlighetsbegrénsningarna, dér dessa & kanda, tillampas istéllet
for eler tillsammans med Kyvérdena & oklar. | litteraturen finns manga flera vérden for
|6dlighetsbegransningar publicerade @ som ges i tabell 8-4, men dessa anvéands
uppenbarligen inte. Om koncentrationerna ligger under gransen for utfallning maste detta
anges och underbyggas med data. Endast ett fata varden for 16slighetsbegransningar
framgar av tabell 8-4 och dessa jamfors inte med vardenaii litteraturen.
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4.4 Naromradestransport

Naromradestransport i detta sammanhang innefattar de processer som har att géra med
transport av radionuklider ut ur betongstrukturerna till det omgivande &terfylinads-
materialet och dérefter in i det omgivande berget. | detta avsnitt antas att radionukliderna
befinner sig antingen upplosta i vattenfas eller i kolloidal form, sa att transporten sker via
grundvattnet. Gasformig transport har diskuterats tidigare i avsnitt 4.

Den "hydrauliska buren” & en unik och central aspekt for sutforvarkonstruktionen i SFL
3-5, sa som diskuterats i avsnitt 2.3.1. Genom att den omgivande dterfylinaden &r tankt att
ha en hydraulisk konduktivitet som & flera storleksordningar storre an den hos de
betongforvar som innehdller stérre delen av radionukliderna, gar det att uppna en mycket
I3g hydraulisk gradient dver betongftrvaret. Genom att "konstruera in” en sadan mycket
I8g hydraulisk gradient visar SKBs analyser att det advektiva flodet av radionuklider ut ur
betongforvaret blir forsumbar. Darfor innehdller SKBs modeller endast diffusiva uts&pp
av radionuklider fran betongforvaret. Sorptionen i cementmassan anses bromsa utsl&ppen
av dessa radionuklider med en sorptionskoefficient som &r skild frén noll. Principen med
en hydraulisk bur bygger darefter pa om foljande forhallanden kan upprétthdllas under hela
den aktuella perioden:

Den hydrauliska konduktiviteten for aterfyllinadsmaterialet maste forbli betydligt
(minst en eller tva storleksordningar) storre an den hos saval det omgivande berget som
betongforvaret.

Inga "betydande” preferentiella flodesvagar far finnas genom betongforvaret, sa att
advektion — &ven paloka skala— skulle kunnabli av vikt.

Déarfor forefaler transportupptradandet i ndromradet, sA som det modellerats av SKB,
tamligen beroende av antagandet att naromradessystemet & nagorlunda homogent.
Betydande heterogenitet i, eller andra kombinationer av, konduktivitetsvérdena som valts
for betong och berg i ndromradet kan annullera den positiva inverkan av den hydrauliska
buren. Vikten av ovanndmnda antaganden har delvis belysts av analysernai kapitel 111 R
99-14. Konduktiviteten i basfallet for betongforvaret respektive aterfyllnadsmaterialet
antogs vara 10® och 10 m/s. Basfallets effektiva diffusivitet for radionuklider som inte
sorberar p& cement antogs vara 3x10™1! /s — grovt sett 1 till 1,5 storleksordningar mindre
an bulkdiffusivitetsvardena for de flesta joner i vatten.

Analyser i kapitel 11 i R 99-14 visar att konceptet med en hydraulisk bur ar effektivt i att
ge en Ovre begransning for utsldppshastigheten for radionuklider fran betongforvaren i den
meningen att 6kningar av grundvattenfltdet i det omgivande berget slutligen endast ger en
forsumbar okning av utsldppshastigheten for radionuklider fran forvaren. Vid mycket 1aga
grundvattenfldden (cirka 1 n¥/& for antagandena i "basfallet”) blir utsl&ppshastigheterna
proportionella med flodeshastigheterna. Den faktiska flGdeshastigheten, med vilken
utsl dppshastigheten blir proportionell mot flodet, skulle vara ndgot lagre om diffusion in i
det omgivande berget hade beaktats i modellen.

Tabell 11-1 och figur 11-4 i R 99-14 ger en sammanfattning av kanslighetsstudierna pa
utdapp fran naromradet som funktion av olika vérden for hydraulisk konduktivitet hos
aterfylinadsmaterial och betong (urbergets konduktivitet faststalldes i samtliga modeller till
10° mV/s). Resultaten visar att det relativa vardet for specifikt grundvattenflode genom
betongstrukturerna kan minskas till s lite som 1 % av vérdet for det omgivande berget om
den hydrauliska konduktiviteten for aterfylinaden kan hdllas vid 10 000 ganger betongens

24



varde (motsvarande antagandena i basfallet). Det relativa vardet for det specifika flodet i
betongen 6kar emellertid med minskande konduktivitet i &terfyllnadsmaterialet.*

Vad som har betydelse & dock inverkan av olika kombinationer av konduktivitetsvérden
paden absoluta utsl&ppshastigheten. Resultat som ges av figur 11-4 visar att de relativa
bidragen till utdapp via diffusion (representerad i figur 11-4 av relativa utddpp fran
aterfyllnad) och advektion (representerad av utdapp fran betongstrukturen) forandras
dramatiskt nar den antagna konduktiviteten for dterfyllnadsmaterialet minskas. Emellertid
visar sig de absoluta utddppsvéardena oka endast med en faktor 2 nar aterfyllnads-
materialets konduktivitet &ndras med mer an sex storleksordningar. Dérfér forefaller det ha
mycket liten betydelse for det totala utd&ppet om éaterfylinadsmaterialets konduktivitet
halls hog relativt urberget eller betongen. Det & darfor svart att forsta varfor SKB lagger sa
stor vikt vid vardet av konceptet med en hydraulisk bur nér ”foérdelarna’ med detta koncept
forefaler vara begransade till endast en faktor cirka tva for utsldppshastigheten. Det skulle
ha varit belysande om kandighetsstudierna sa som visas i figur 11-4 hade utdkats for
aerfylinadsmaterial med konduktiviteter som ligger betydligt lagre an den for det
omgivande berget — som exempelvis skulle vara fallet med en bentonitbaserad aterfylinad.
Trender mot annu l&gre absoluta utddppshastigheter med successivt lagre vérde for
aterfylinadens konduktivitet borjar precis framga av figur 11-4.

Frén presentationer av och diskussioner med SKBs personal forstér granskarna att
konceptet med hydraulisk bur utvecklades pa grund av svarigheter med den tidigare
konstruktion som byggde pa aterfylinad av bentonit. SKB anser dven att det nya konceptet
skulle vara anvandbart darigenom att det ger en utddppsvég for gaser som genereras i
forvaren. Eftersom den existerande konstruktionen troligen ger teoretiskt hogre
utsl@ppshastigheter for vattenburna radionuklider &n med den tidigare bentonitbaserade
aterfyllnadskonstruktionen (med antagande av den ursprungligen antagna funktionen for
bentoniten), skulle det vara bra om SKB diskuterade orsakerna till att den tidigare
bentonitbaserade é&terfyllnadskonstruktionen har forkastats och varfor den nu gallande
konstruktionen & béttre, trots att den kan forefalla ge hogre utslppshastigheter an den
gamla konstruktionen. Till exempel, eftersom utsl@ppshastigheten for den nu gélande
konstruktionen forefaller vara tamligen obetydligt kéndlig for den faktiska konduktiviteten
i aerfylinadsmaterialet skulle den kunna ségas vara "robust” i detta avseende. Mer allmant
sett, och i linje med granskningsgruppens tidigare kommentarer avseende bristen pa tydligt
definierade konstruktionsstyrande parametrar, skulle det vara bra om SKB pa ett tydligare
sétt kunde forklara fordelarna med och konsekvenserna av att tillampa modellen med en
hydraulisk bur.

Ett fragetecken for konceptet med en hydraulisk bur, s som det presenterats i befintliga
analyser, & antagandet att betongens konduktivitet inte forandras med tiden. Tidigare
diskussion i denna granskning har understrukit var oro for att SKB kan vara nagot
optimistisk i sitt antagande kring den langsiktiga integriteten for betongstrukturer.
Ytterligare diskussion och/eller analyser av SKB skulle erfordras for att behandla den
grund pa vilken SKB gor antagandet med langsiktig integritet for betongen. Alternativt
skulle SKB behova leverera analyser som tar héansyn till inverkan pa slutforvarets funktion
av kortsiktig eller langsiktig nedbrytning av betong. | det specifika fallet med den
hydrauliska buren, om SKB anser att man inte till fullo kan stddja antagandet med
langsiktig integritet hos betongen, borde SKB omvérdera antagandet om sdvdl homogena
som konstanta betongegenskaper. Granskarna oroas av att de kort- eller langsiktiga
nedbrytningsmekanismerna i betongen skulle kunna ge upphov till sprickor som penetrerar

4 Formodligen skulle samma sak gallaom konduktiviteten i betongen ckades, aven om inga
kanslighetsstudier for olikavarden pa betongens konduktivitet har presenterats.
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betongforvarets fulla djup och som skulle strida mot SKBs antagande om homogena
betongegenskaper. Till exempel, om sprickorna &r tillrackligt stora, kan advektion bli en
viktig lokal faktor. Advektion genom sprickor kan leda till en preferentiell lakning av
Ca(OH); fran omrédet 1angs sprickorna, med dérav foljande forandringar i sdval den lokala
betongpermeabiliteten som sorptionsegenskaperna. Lakning av betong i storre skala kan
leda till en 6kning av konduktiviteten, aven om de flyktiga SKB-analyser som presenterats
antyder att konduktivitetsokningarna torde komma att bli sma eftersom den bulkméssiga
(eller globala) porositeten endast forvantas oka med 1 %. Underlaget for detta uttalande
behtver dokumenteras, men i vilket fall som helst & de registrerade lokala forandringarnai
permeabiliteten en faktor som maste vérderas.

| sin skrivna dokumentation ger SKB inga analyser av den potentiella betydelsen av
betongsprickor med utgangspunkt frén sina antaganden om homogena egenskaper och
diffusionsdominerade radionuklidutsidpp. Majligheten att bygga sprickfria barrigrer maste
demonstreras. Under en diskussion mellan granskarna och SKBs entreprentrer
formedlades en delvis Gvertygande analys, som antyder att sma sprickor som penetrerar
betongvalvet inte kommer att bli tillréckligt stora for att strida mot ovannamnda
antaganden. Denna analys bor dokumenteras. Vidare bor SKB beakta om mycket storre
sprickor, som skulle minska homogeniteten och de diffusionsdominerade utdé&pps-
antagandena, rimligtvis kan upptrdda. | s fall borde SKB ta fram motsvarande
konsekvensanalyser.

Radionuklidutslapp fran betongstrukturerna kommer att ske vid hdga pH-varden pa grund
av den samtidiga utlésningen av Ca(OH), fran cementen. Den nuvarande konceptuella
modellen som anvands av SKB foérutsdtter att det foreligger tillracklig buffertkapacitet i
aerfylinadsmaterialet for att effektivt neutralisera pH-vardet och att de pH-reducerande
reaktionerna sker relativt snabbt. SKBs uppskattningar av buffertkapaciteten forefaller
baseras pa antagandet att allt dterfylinadsmaterial finns tillganglig for att buffra plymen
med hogt pH-varde. Ett sddant antagande forutsitter effektiv blandning av plymen med
hogt pH-véarde och grundvattnet som passerar igenom aterfyllnadsmaterialet. Effektiv
blandning skulle kréva antingen turbulenta flédesforhallanden eller, i fall av laminart flode,
en tillrackligt stor tvérdispersion.® Forhéllanden med turbulent fldde & inte troliga,
eftersom de antagna flodeshastigheterna genom aterfylinadsmaterialet & relativt 18ga.
Darfér maste SKB visa att tvardispersionen &r tillrackligt stor i forhdlande till antagna
varden for flodeshastigheterna. Detta skulle i sd fall ge et visst sod for
massabal ansantagandet, som innebar en jamviktsreaktion mellan omradet med hogt pH-
véarde och aterfyllnaden. SKB bor annars i nddvandig man anpassa sina uppskattningar av
den tillgangliga buffertkapaciteten fran aterfyllnadsmaterialet.

Vidare beaktar inte SKB inverkan pa aterfyllnadsmaterialets egenskaper fran reaktionen
med plymen med hogt pH-vérde. Det kan vara sa att reaktionsprodukterna pa ett betydande
sitt forandrar aterfyllnadens porositet, konduktivitet och sorptionsegenskaper. Kolloider
som innehdller radionuklider kan ocksa genereras som féljd av pH-reduktionsreaktionerna.
SKB bor aminstone framldgga analyser som visar att dessa effekter av
reaktionsprodukterna & férsumbara. Massabal ansberékningen som diskuterats ovan skulle
kunna ligga till grund for viss sddan argumentation.

Den nuvarande konceptuella modellen for utsldpp i naromradet forutsitter att kalltermen ar
homogen. Det innebér att den inte tar hansyn till heterogeniteter i det material som placeras
i SFL 3-5. Med tanke pa den olikartade naturen hos de material som ska deponeras i det

® Ren diffusion torde vara for 1angsam for att ha ndgon betydelse for de grundvattenhastigheter i
aterfyllnadsmaterialet som har antagits av SKB.
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foredagna SFL 3-5-dutférvaret & det sannolikt att en viss grad av heterogenitet |
kalltermen kan forvantas mellan olika delar av dutférvaret. En viss del av komponenternai
avfallet kan aven komma att ddppas ut mera ” pulsartat” jamfort med det kontinuerliga sétt
som antas i den nuvarande konceptuella modellen. Det nuvarande antagandet att
grundvattenflodets riktning & paralell med tunnlarnai SFL 3 och 5 tenderar att ytterligare
homogenisera (men aven att koncentrera) kaltermen. Om en tillracklig grad av
heterogenitet i det deponerade materialet skulle beaktas tillsammans med ett flode som &r
mera vinkelrét mot tunnelriktningen i SFL 3 och 5 skulle ett tillréckligt stort heterogent
omrade kunna upptrada, sa att en separat analys av detta skulle erfordras. Det skulle vara
bra om SKB kunde motivera varfor saval rumslig som tidsméssig heterogenitet i
kalltermen kan forsummas.
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5 Grundvattenflédde och radionuklidtransport i fjarromradet

Den priméra faktorn som &r styrande for nedbrytningen av tekniska barriérer och sutligen
for transport av radionuklider till biosfaren & grundvattenflodet. Hastigheten av
grundvattenflodet genom varje plats har uppskattats av SKB utgéende frén den
hydrogeol ogiska strukturmodelleringen och den hydrol ogiska numeriska modelleringen for
SFL 3-5. Eméllertid har ingen sadan analys gjorts specifikt for SFL 3-5 och resultatet &r
snarast att betrakta som en biprodukt av arbete som genomforts for SR 97.

Det finns flera problem med anayserna av grundvattenfléde for SFL 3-5 som kan
ifragasitta i vilken man sikerhetsanalysen for SFL 3-5 ar konservativ. Detta & viktigt,
eftersom SKB-rapporterna har visat att grundvattenflodet & en av nyckelfaktorerna som
paverkar dosen. Specifikt ar det granskningsgruppens asikt att analysen inte har beaktat
tillrackligt stora grundvattenfloden pa varje plats och inte heller har beaktat den betydande
graden av osékerhet som & mdjlig i denna faktor. Denna tveksamhet utvecklas for de
enskilda platserna i avsnitt 5.1 nedan.

Sa som konstaterats i avsnitt 3 har slutforvaret SFL 3-5, for varje plats, "placerats’ utanfor
de mest detaljerade undersokta omradena, dar praktiskt taget ingen lokal platsinformation
funnits tillganglig. Granskningsgruppen anser att en mer realistisk analys skulle ha kunnat
uppnads genom att placera dutférvaret pa samma plats som SFL 2 i SR 97-analysen.
Eftersom ingen interaktion mellan slutforvaren beaktas i nagon av analyserna skulle
oberoende placering av bada slutforvaren pa exakt samma plats ha varit rimlig for SKBs
analys.

Analysen har tillampat ett ojdmnt och icke dvertygande bruk av data och hydrogeologiska
modeller da alla tre platserna beaktats tillsammans och har darfor inte kunnat visai vilken
grad skillnaderna i platskaraktéaristiken ger upphov till skillnader i dutférvarens sdkerhet.
Tva olika numeriska program for grundvattenflodet har anvants for de tre platserna. Aven
da samma program har tillampats (Beberg och Ceberg) anvandes detta program pa i
grunden olika sétt, framfor allt sett till diskritisering och parameterisering. Darfor & inga
resultat for grundvattenfloden direkt jamforbara mellan platserna. Det & fullt mgjligt att
om till exempel Abergs program skulle anvandas for att modellera Ceberg och Beberg
skulle resultaten ha blivit annorlunda, och vice versa.

Ytterligare en brist i funktionsanalysen & att endast ett regionalt flodesvérde har valts for
varje plats, med den godtyckliga placeringen av SFL 3-5, for andamadet néromrades-
berakningar. Detta angreppssétt tar inte hansyn till de mest sdende egenskaperna for
grundvattenflode i sprickigt berg: dess variabilitet. Aven om flédesvérdena, sammantagna,
som valts for de tre platserna stracker sig 6ver tre storleksordningar innebér detta inte med
nodvandighet, som SKB antyder, att flodeshastigheten kan betraktas som tillrackligt
varierad for varje plats eller for funktionsanalysen som helhet. SKB maste forst visa att det
inte skulle ge upphov till ndgon som helst skillnad i dosen om dla tre flodeshastigheterna
tillampades pa varje plats, pa grund av de faktiska skillnaderna i struktur, geometri, kemi
och andra platsspecifika faktorer. Granskningsgruppen fruktar att sa inte skulle vara fallet.

5.1 Grundvattenstromning vid de tre platserna

Aberg & den plats som har studerats senast och som har studerats mest intensivt. Darfor
har den lokala hydrogeologiska karaktariseringen hogst upplosning bland de tre platserna.
Trots detta arbete finns det fortfarande betydande osdkerheter och okénda faktorer
inneboende i den hydrogeologiska strukturmodellen av platsen. For denna analys har
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dutforvaret SFL 3-5 placerats utanfor det huvudsakliga understkningsomradet, och
kunskapen om de hydrogeologiska strukturerna déar & annu mer begrénsad i jamférelse
med det undersokta omrédet. Av nagon anledning, madjligen oavsiktligt, har SFL 3-5 for
fallet A-berg placerats i en storre regiona sprickzon, vilket kan ge upphov till tursam
konservatism med avseende pa den faststéllda flodeshastigheten, &ven om denna effekt inte
har kvantifierats.

Det numeriska program som anvands for analysen var PHOENICS, vilket [6ser generella
former av Navier Stokes-ekvationer for floden. Programmet har anpassats for att anvandas
for dumpmassigt realiserade porésa medier med sprickzoner och fér grundvatten med
variabel densitet. Modellen utgdr fran ett porost medium med sumpméssigt fordelade
flodesparametrar i rymden for bergsmatrisen, men utan rumslig korrelation. Avsaknaden
av rumslig korrelation ar diskutabel, eftersom det resulterar i 1&g rumslig konnektivitet for
de modellerade transmissiva delarna av berget, vilket kan underskatta den totala
perkolationen. Med undantag for ett fdtal lokala strukturer som skar igenom
berglaboratoriet vid Aspd har endast regionala sprickzoner tagits med i modellerna som
anvands for att faststélla flodet ndra SFL 3-5. Dessa har inkluderats implicit, med en metod
som modifierar det lumpmassiga permeabilitetsféltet i zonernas nérhet. Detta angreppssétt
for att representera transmissiva zoner kan minska deras konnektivitet och pa sa sitt
resulterai ett for begrénsat genomflode. Dérmed minskas de berdknade flédena.

Med undantag for att dutforvaret har placerats i en sprickzon tenderar ett antal andra
faktorer i analysen av Aberg att underskatta grundvattenflodet. Analysen har inte tagit
héansyn till hela det majliga omradet for grundvattenflddeshastigheter som kan erfordras i
funktionsanalysen for denna plats, eftersom endast en konceptuell modell for platsen har
anvants for att representera flodet néra SFL 3-5.

Beberg undersoktes under perioden fran mitten till slutet av 1980-talet och den stérsta
uppmérksamheten riktades mot att forstd den hydrogeologi som horde ihop med flodet
igenom och kring, en enda, htggradigt konduktiv sprickzon (zon 2) med begransad lateral
utstrackning. | narheten av zon 2, och langs hela djupet fér zon 2, gav
platskaraktariseringen relativt hég upplosning for de hydrogeologiska formationerna.
Utanfor detta omedelbara omrade var upplosningen mycket lagre. Slutforvaret SFL 3-5
placerades utanfér det huvudsakliga undersokningsomradet, vilket resulterade i en
uppenbar minskning av antalet kénda hydrogeologiska formationer i dutforvarets nérhet.
Detta kan minska det modellerade genomflddet néra dutforvaret.

Det finita elementprogrammet NAMMU anvéndes fér den hydrogeologiska analysen.
Detta program |6ser va accepterade grundvattenflédes- och transportekvationer for fluider
med variabel densitet i porésa medier. Sprickzoner modellerades med en implicit metod
(som skiljer sig fran metoden i Aberg) vilken modifierar permeabiliteter for finita element i
modellmatrisen. Aterigen, detta kan minska den rumsiiga variabiliteten och sprida de
konduktiva flodesvégarna, vilket i sin tur minskar fluidhastigheterna i delar av det
modellerade omradet. Diskritiseringen féljer emellertid sprickzonerna, vilket gor den
numeriska representationen av sprickzonerna mer noggrann med detta angreppssétt &n den
som anvands for Ceberg (som diskuteras nedan).

Inverkan av zon 2 dominerar helt enligt alla modellresultat, vilket uppenbarligen indikerar
vikten av denna enda struktur som en kontroll fér grundvattenfléde och rorelse av
saltvatten. Aven om en ytlig undersdkning kan komma till slutsatsen att detta & den enda
strukturen i sitt Slag i hela Beberg-omradet, ar granskarna av asikten att detta & osannolikt.
Istéllet visar modelleringen hur en noggrann faltkaraktérisering i nérheten av zon 2 har
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pavisat en for begransad karakterisering i resten av omrédet. Andra konduktiva sprickzoner
och segment & tankbara. | funktionsanalysen for Beberg borde SKB beaktat den
potentiella inverkan pa funktionen om liknande konduktiva strukturer pa olika djup och vid
olika platser skulle finnas inom omradet.

Bristen pa konduktiva strukturer nd&ra SFL 3-5 i modellen och den reativt grova
diskretiseringen av egenskaper kan leda till de I&ga grundvattenfloden som forutsagts for
funktionsanalysen. SKB har inte beaktat inverkan av andra eventuellt oupptéckta strukturer
och konnektiviteter pa flodet genom slutforvaret.

Ceberg & den av de tre platserna som undersoktes forst. Den & ovanlig bland de platser
som SKB har studerat i den meningen att det & svart att skilja mellan transmissiviteterna
for urberget och for sprickzonerna pa platsen. Sprickzonerna forefaller inte vara mycket
mer genomddppliga an urberget, eftersom sprickzonerna och urbergets konduktivitet
uppvisar lika stor variation. Emellertid baseras denna bedomning pa ett tidigt
faltkaraktariseringsprogram. Undersokningarna genomfordes dar for narmare 20 ar sedan.
Aven om det finns en del geologiska motiveringar for uniform transmissivitet i Ceberg &r
det mojligt att en fornyad undersokning av platsen med ett storre antal borrha och
moderna undersokningsmetoder skulle avsléja sprickzoner som & betydligt mer
konduktiva an det omgivande berget. De gamla data som foreligger kan helt enkelt visa att
platsen inte karaktariserades i tillrackligt hdg grad for att avdlgja strukturer. SKB beaktar
inte denna mgjlighet vid nytolkningarna av gamla platsdata for analyserna SR 97 och SFL
3-5.

SFL 3-5 ligger vid ytterkanten av ett omrade dér fa lokala sprickzoner hittades. Andra
omraden som beaktades i analysen & endast regionala. Mellan SFL 3-5 och de priméra
potentiella utddppspunkterna for floden som passerar dutforvaret finns endast intakt
urberg. Denna hydrogeol ogiska beskrivning av platsen skulle tendera att underskatta fl6det
nara dutférvaret, i jdmforelse med en alternativ beskrivning som innefattar flera lokala
sprickzoner.

For den hydrogeologiska analysen anvandes @en har programmet NAMMU med finita
element. | detta fall kan den implicita metod som anvéands for att representera sprickzoner
ha haft en stark inverkan pa minskande rumslig variabilitet pa grund av att matrisen inte ar
linjerad med strukturerna. Detta kan ytterligare minska flodet i delar av det modellerade
omradet.

5.2 Radionuklidtransport

For att berdkna radionuklidtransporten i fjarromradet fran SFL 3-5 har SKB anvant
programmet FAR3L, vilket behandlar transport och kedjesonderfall av radionuklider langs
en endimensionell floédesvdg med advektion, dispersion, matrisdiffusion och linjar
sorption. Anvandning av sddana endimensionella transportprogram for att sétta granser for
transport av radionuklider i fjarromradet har kommit att bli si gott som internationell
standard vid analyser av dutforvar for radioaktivt avfall.

Lampligt motiverad tillampning av ett sddant program begrénsar urvalet av mgjliga
transportupptradanden, med tanke pa den kanda rumsliga och tidsmassiga variabiliteten for
faktorer och parametrar vid en plats, liksom &ven osdkerheter i forstdelsen av platsen.
Nyckeln till sund tillampning ligger i valet av parametervardena for programmet, sava sett
till val av interval for individuella parametrar som for val av ett antal diagnostiska
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kombinationer av vérden for olika parametrar. Vardeomraden maste véjas som innefattar
mojliga min-, max- och "norma”-varden for varje parameter vid en viss plats.
Diagnostiska kombinationer av parametervarden & sadana som orsakar extrema
transportupptrédanden, liksom de som med storst sannolikhet kommer att upptrada
tillsammans, pa grund av fysikaliska eller kemiska forhallanden vid platsen.

For SFL 3-5 har SKB valt endast en enda uppséttning parametervarden for varje plats.
Déarfor kunde inte ett mgjligt intervall for transportupptrédanden faststéllas och vare sig
osakerheter eller variabilitet utvarderades. Parametervardena lanades fran den paralella
studien SR 97, med ett minimum av tillaggsarbete avsatt for SFL 3-5. Uppenbart gor detta
det omdjligt att bevisa robustheten for SFL 3-5-konstruktionen med avseende pa det
omrade for parametervarden som kan téankas galla for den faktiska platsen. Denna brist
betraktar vi som ett alvarligt tillkortakommande hos analysen som helhet.

5.2.1 Transportparametrar for fjarromradet

Parametervardena langd av spridningsvdg, transporttid, stromningshastighet for
grundvatten, utsdppspunkter samt flodesvétt yta hamtades fran den numeriska
grundvattenmodelleringen av fjarromradet. Langd av spridningsvag och utsldppspunkter,
vilka faststédllts genom sparning av partikelbanor frén modellerna for varje plats, kan
ifrdgaséttas eftersom en grov numerisk diskritisering har anvénts. Dessutom kan den
bristande upplosningen i den underliggande strukturella geologiska modellen néra SFL 3-5
for varje plats, ha haft stor inverkan pa resultaten. Resultatens kandighet for variation i
matris- och strukturmodellen provades inte i denna studie, varfor anvandbarheten for dessa
resultat & oklar. PA motsvarande sitt galler att kansigheten for slutforvarsdjup bor
undersokas; SFL 3-5 & grundare an SFL 2 utan att nagon forklaring till detta ges, trots att
langa flodesvagar till biosfaren har befunnits kunna cka sakerheten. Transporttiden beror
delvis pa den faktiska porositeten, en parameter som inte heller varierades i anayserna. For
fiarromradesmodellering & spridningsvaglangdens och utsldppspunkternas kanslighet for
varierande randvillkor inte heller provad. De forhdlanden som tillampades pa gransytorna
vid sidorna, samt de 6vre och undre grénsytorna i modellen, liksom placeringen av de Gvre
och nedre gransytorna, kan kraftigt paverka utsl@ppspunkterna och langden av
spridningsvéagen. Ingen kandlighetsanalys har genomforts for dessa faktorer.

S4 som namnts i avsnitt 3 & en sarskilt orealistisk aspekt pa funktionsanalysen
anvandningen av dagens klimatmassiga forhallanden for att uppskatta flodesrelaterade
parametrar Over de narmaste 100 000 &en och langre framdt. SKB accepterar att
periglacila och glacida forhdllanden kommer att upptrada vid nagot tillfalle under den
period som & aktuell for sakerheten for dutforvaret SFL 3-5, men inverkan av dessa
kalare klimat pa forvarets funktion namns inte i analysen. Permafrost, kall- och
varmbaserade glacidrer, dven pa visst avstand fran varje plats, skulle orsaka betydande
forandringar i de hydrogeologiska randvillkoren och i vattenkemin, med kraftig inverkan
pa utsldppspunkterna, stromningshastigheten och langden for spridningsvégen. A andra
sidan beaktar SKB positiva effekter av glaciation som att glacidrerna ” skrapar bort biosfér
dér radionuklider och kemitoxiska amnen har ackumulerats’. Detta & en obalanserad
hantering effekter av en viss typ av yttre paverkan pa systemet. Inverkan av klimatet maste
beaktas genomgadende i saval positiv som negativ mening for dutforvarets sakerhet och
maste beaktas tillsammans med andra parametervariationer.

En av nyckel aspekterna som paverkar radionuklidtransporten i fjarromradet ar F-talet, som

paverkar retardationen vilket tilldter radionuklider att sonderfalla i varierande grad innan
de nar markytan. F-talet beror pa spridningsvagens langd (erhdlen fran den numeriska
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flodesmodellen for fjarromrédet av varje plats) och den flodesvéta ytan. Aterigen, endast
ett enda varde for F-talet har vats for varje plats, och det valda véardet & inte med
nodvandighet representativt for de lagsta majliga vardena, med tanke pa& osakerheterna i
bergmatrisens struktur. Den flodesvdta ytan & direkt beroende av flodesvégarnas
geometrier inom det sprickiga berget och dessa &r inte kénda for nagon av platserna. Val av
hogre varde for F-talet i en funktionsanalys minskar maximal- och totaldoserna.

Vérden for F-talet till SFL 3-5 analysen hamtades frén SR 97. Véardet for Aberg, 2,4 x 10
gm & tva storleksordningar hogre an det minimala rimliga véardet for platsen som
faststéllts av Dverstorp m.fl. (SKI Rapport 96:14, 1996). Med tanke pa bristen pa fatdata
som direkt méter F-talet faststélles ett omrade for F-talet av SKI rapportens forfattare,
baserat pa ett enkelt geometriskt resonemang. Den lagre delen av omrédet har ett varde pa
10° /m, vilket kan intréffai handelse av en viss grad av flodeskanalisering i sprickor eller i
hoggradigt konduktiva sprickzoner. Bada dessa typer av strukturer forekommer med stor
sannolikhet vid Aberg. Rapporten refererar inte till detta tidigare publicerade arbete och
inte heller gors nagra forsok att anvanda sidana geometriska resonemang. Liknande
argumentation baserad pa en analys for flodeskanalgeometrin & mojlig dven for Beberg
och Ceberg, men beaktades inte av SKB. De varden for F-talet som anvants av SKB for
dessa platser kan vara relativt hdga och darmed optimistiska for funktionsanalysen.

Penetrationsdjupet for matrisdiffusionen, en annan nyckelparameter inom analysen av
fiarromrédestransporten, paverkar i forsta hand retardationen av icke sorberande nuklider.
SKB har valt det maximalt mdjligt teoretiska vardet for denna parameter pa varje plats,
hava avstandet mellan sprickorna, mellan 2 till 20 m. Forskning i andra lander visar att
matrisdiffusionen begransas till ett smat band av urberg (storleksordningen nagra
centimeter tjockt) som finns i andutning till langstréckta sprickor. Vissa andra
funktionsstudier av sprickigt berg anvander foljaktligen mer begransade penetrationsdjup
for matrisdiffusion. Lagre véarden tenderar att oka utsl@ppen fran fjarromradet och orsaka
att de intréder tidigare. SKBs val av varden for denna parameter i funktionsanalysen &r
darfor inte konservativ, &ven om detta endast paverkar ett fatal av de radionuklider som &r
av vikt for dosen.

Den linjéara sorptionkoeffecienten, Ky har olika varden for varje radionuklid och antar
olika véarden beroende pa savd vattenkemin som bergets sammansattning (dvs. vilka
mineraler som foreligger kring sprickorna). SKB har endast beaktat en mindre variation av
denna parameter, utgdende frén om vattentyperna & av sotvattenstyp eller saltvattenstyp.
Slutforvaren SFL 3-5 och utsléppsvagarna vid varje plats, kan emellertid komma att
utsdttas for saval sotvatten (regn eller glacialt smaltvatten), havsvatten eller koncentrerad
satlésning. Transport och omférdelning av grundvatten av olika typer i samband med
klimatférandringar har inte besktats av SKB, och variationen hos Ky & darfér inte
komplett. Vidare beror Ky pa bergstypen och det omgivande berget i 1angstréackta sprickor.
| funktionsanalysen har variation av dessa faktorer inte beaktats vid val av Kgvéarden. Det
framstar inte klart vilken inverkan sadana variationer skulle ha haft pa utsl &ppen.

Effektiv diffusivitet & en viktig faktor som styr retardationen av radionuklider i
fiarromrédet. Véardena for varje enskild radionuklid har inte relaterats till de tre tankbara
platserna for SFL 3-5. Diffusivitetsvardena baseras pa resultat fran ett begransat antal
laboratorieexperiment dér diffusion studeras i sma bergssegment. En tolkning av primart
erhdlina data fran dessa experiment gor det majligt att erhdlla diffusivitetsdata for andra
radionuklider an de som anvands vid forsoken. Det réder en viss osikerhet angdende
tillampbarheten av diffusivitetsvarden som faststélts i laboratorium. Exempel pa
osdkerheter & representationen av den heterogena porfordelning i berget nér endast ett
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fatal sma bergssegment anvands for experimenten. En annan osdkerhet ror effekter av att
bergsprovet avlastas innan provningen i laboratoriet. Bada dessa effekter tenderar att ge ett
Overskattat varde for diffusiviteten, vilket & icke-konservativt for funktionsanalysen.
Framtida métningar in-situ skulle kunna verifiera erhdllna véarden, men i avsaknad av
sadana métningar maste de varden som for nérvarande anvands hanteras med forsiktighet.
For att ta hansyn till denna osdkerhet skulle SKB i SFL 3-5-funktionsanalysen ha
analyserat ett intervall med diffusivitetsvarden for varje radionuklid.

Sammantaget indikerar bristen pa beaktande av osdkerheter och variabiliteter |
transportparametrarna for fjarromradet att sakerhetsanalysen inte ar komplett. Det finns
fleraindikationer pa att de utdapp som beréknas for varje SFL 3-5-plats skulle kunna vara
icke-konservativ. Redan resultaten av den enskilda parameteruppsattningen for varje plats
kommer ndra jamforelsenivaerna som anvands for individdoser. Eftersom kanslighets-
analysen for hela systems egenskaper inte har presenterats ar det svart att séga hur en mer
konservativ tillampning av analysen for fjarromradet skulle paverka totalresultaten. Icke
desto mindre, enligt diskussionen ovan finns det orsak att missténka att de slutsatser som
dragits med avseende pa lampligheten for konstruktionskonceptet inte &r tillrackligt
robusta. Vi aerkommer till denna fragai avsnitt 7.



6 Biosfaren och exponerade grupper

Biosfaren har modellerats i syfte att ta fram en uppsaitning ”ekosystemspecifika
dosomvandlingsfaktorer” (EDF), for att omvandla radionuklidkoncentrationer som trénger
in i biosfaren fran geosfaren till en faktisk individdos for en mediem av en "kritisk grupp”.
Individuella EDF har genererats foér hela den uppséttning radionuklider som beaktas i SFL
3-5-analysen for ett antal olika antagna biosféarer.

6.1 Val av biosfarer
Foljande biosfarer har valts av SKB:

S0 (utdapp av radionuklider fran geosfaren direkt till s6vatten, dvs. genom
g 6bottensediment), déar govattnet anvands som dricksvatten, for bevattning av grédor
och till boskap.

Rinnande vatten (radionukliderna antas vara homogent fordelade i vattnet utan att
sedimentera) med exponering via dricksvatten, fisk och skadjur, samt via mjolk och
kott fran boskap som har druckit vatten eller &tit vattenvaxter, eller som har betat pa
mark bevattnad med det férorenade rinnande vattnet.

Skéargérd eller " kustomrade” (utsldpp av radionuklider till vatten néara Osters6n men
inte direkt ut i Ostersion) med konsumtion av skargérdsvatten via dtliga vaxter och djur
(t.ex. fisk och skaldjur).

Jordbruksmark (upptrangning av radionuklider till jordbruksmark dar jorden anvands
for odling) med exponeringsvagar som innefattar konsumtion av sad, gréna vaxter och
rotfrukter samt mjolk och koétt fran djur som &er mat producerad pa kontaminerad
mark, samt &ven inandning av damm och extern exponering fran kontaminerad mark.
Torv (upptréngning av radionuklider i torvmossar som senare anvants for jordbruk
eller for uppvarmning), med exponeringsvégar som liknar dem fér jordbruk, samt
inandning av gaser fran brinnande torv.

Brunnar/bevattning (upptagning av grundvatten direkt fran marken via en brunn for
anvandning inom trédgardsbevattning, vatten till boskap samt dricksvatten).

Aven om alla de tre studerade platserna domineras av skogsartade ekosystem ersattes
skogsmark av torvmossar eftersom ingen biosfarmodell for skogsekosystem annu har
utvecklats.

Ovannamnda konceptuella modeller involverar ett stort antal antaganden kring biotopens
utveckling. Med vidare forskning (som granskningsgruppen har forstétt att SKB for
narvarande genomfdr) kan det héanda att dagens antaganden kring biosfarsmassiga
egenskaper (som sorption pa sediment samt den hastighet och det sétt med vilket s6ar
forvandlas till vatmarker, mossar och dérefter jordbruksmark) kommer att paverkas av en
del grundlaggande forbéttringar i den konceptuella modellen. Det beror pa att den relaterar
till transport eller uppbyggnad av radionuklider i olika delar av biosfaren. SKB uppmuntras
fortsdtta dessa studier. Emellertid konstaterar vi aven att det inte & nodvandigt att gora
modellen mera komplex for att nd malet for dessa studier. SKB har konstaterat att en av
dutsatserna fran tidigare interna jamforelser med modellen, dar SKB har deltagit, var att
mer komplexa modeller inte nddvandigtvis & ”béttre” an mindre komplexa modeller (TR
99-40, avsnitt 6.2).



De landbaserade biosfarerna delades in i fyrkanter med storleken 250 m x 250 m med
homogena biosfaregenskaper inom varje fyrkant. For de flesta scenarier antas att de
radionuklider som trénger in i varje sadan fyrkant & jamnt fordelade. Radionuklidfl6det
och de antagna biosfarprocesserna antas vara konstanta éver en period pa 10 000 & for att
erhdlla ett stabilt flode av radionuklider genom biosfarsystemet.

6.2 Angreppssatt pa biosfarmodellutveckling och EDF-
berakningar

Vid beddémningen av lampligheten av den metod for biosfarmodellering som SKB
anvénder & det synnerligen viktigt att komma ihdg att detajerna for framtida
biosfarsystem, sa som de paverkar och paverkas av manniskor, & i hog grad spekulativa.
Aven om det kan vara mgjligt att ha en rimlig grad av fortroende for var forstéelse av
framtida naturliga biosfarsystem (dvs. system som inte paverkas av manniskor) &r framtida
manskligt upptrddande i stort sett okant. Darfor & en detaljerad modellering av
biosfarsystem relaterade till specifika manskliga exponeringsvégar troligen inte
andamélsenliga.® P& grund av den okanda naturen for framtida méanskligt upptradande
rekommenderar manga reglerande myndigheter och andra internationella radgivande
grupper att biosfaranalyser ska utga frén framtida manskligt upptradande och framtida
biosfarer dar manniskor ska leva, liknande de forhdllanden som réder idag (eller, i vissa
fal, som rét i det forflutna). Se till exempel IAEA BIOMASS Theme 1, Working
Document 3, 1999, for en narmare diskussion av denna fraga och granskning av gélande
riktlinjer och foreskrifter.

6.2.1 Serie av biosfarsystem

| fall d& specifika biosfarsystem sannolikt kommer att forandras 6ver tiden eller ar okanda
ar det till nytta att tillampa ett antal olika biosfarer for att fa nagon sorts éverblick over
mangden mgjliga biosfareffekter, exempelvis for platsval. Det verkar som om en rimligt
bred uppséttning av méjliga dosomvandlingsfaktorer har fangats in av de nuvarande SFL
3-5-analyserna, med fdljande undantag: SKB bor ge ytterligare bevis for (efterhand som
sadan bevisning blir tillganglig) att skogsbiotopresultaten ocksa skulle falla inom omradet
for nuvarande resultat. Konservativa bedomningar i "kustomradesbiosfaren” skulle, om
den togs bort, ge annu lagre EDF-véarden. Ovriga konservativa beddmningar skulle, om de
togs bort, tendera att sénka samtliga EDF-vérden (den exakta graden av sdnkningar &r
okand). Detta diskuteras i nérmare detalj langre fram.

Landhojning efter istider skulle ha en dramatisk effekt pa giltigheten for antaganden av
konstanta biosfarer i kustomréden som Aberg, men landh6jningen skulle dven paverka
Beberg och Ceberg. SKB konstaterar att kontinuerlig landhojning kommer att orsaka en
overgang av utddpp fran marina omraden till inlandsomraden. Dessutom konstaterar SKB
att det foreligger osékerhet kring de exakta uts@ppspunkternai vart och ett av de befintliga
omradena. Slutligen maste man minnas att ingen av de tre platserna ar den faktiska
dutforvarplatsen. Generellt sett har SKB hanterat dessa fragor genom att anta att vid nagon
punkt i historien av radionuklidutsldpp fran varje plats kommer radionuklidutsldpp att ske
ini var och en av de landbaserade biosfarerna (Aberg har dven en skargardshiosfar). Detta
forefaller vara ett rimligt angreppssitt med tanke pa dagens kunskapsniva och faktum att
den dutliga dutforvarplatsen anu inte har valts.

® Detta har &ven sin betydelse for vilken detaljeringsgrad som ar 1amplig vid modellering av geosfarsystem
och tillverkade system.

35



Granskarna instémmer med SKB att biosféarantaganden &r en viktig komponent i den totala
modellen for dutforvarssystemet. Det beror pa att omvandlingsfaktorerna for individdos
for manga av de viktigaste radionukliderna skiljer sig med flera storleksordningar for olika
val av biosfarantaganden och postulerade spridningsvagar. Detta far till foljd att de
dominerande radionukliderna kan skilja sig fran en biosfar till en annan. Darfor bor SKB
noggrant motivera de biosférantaganden man gjort — framfér alt anvandningen av
exponeringsvagen. Inverkan av biosfarantaganden pa platsval och konstruktion av tekniska
barridrer ska beaktas explicit sa att SKB forstér varfor vissa antaganden har stor inverkan.
Aven om granskarna konstaterar att den nuvarande biosfaranalysen innefattar ménga av de
komponenter som behévs for att géra en sddan beddémning’, har SKB inte gétt det sista
steget i att utvardera sina egna analyser i denna mening. Exempelvis & bade den relativa
storleksordningen for totaldosen och de dominerande radionuklider som bidrar till denna
dos for platsen Aberg olik motsvarande data for Beberg eller Ceberg inom
"normalscenariot”. Detta beror delvis pa utddppspunkterna (marina istallet for
landbaserade som i Beberg och Ceberg) och delvis pa den korta transporttiden. Det skulle
vara till stor nytta for platsvalet att forstd om dosresultaten paverkas mest av geosfardata
(korta transporttider) eller biosfardata (landbaserad mot vattenbaserad — relativ utspadning
och ackumulation av radionuklid i olika delar av biosfaren).

SKB antyder att torvmark har anvants for fall déar det finns skog, pa grund av brist pa data
for modellering av skogsmark. Detta torde vara ett mycket konservativt antagande
eftersom biosfaren pa manga platser framst utgors av skog. SKB har antytt for
granskningsgruppen i ett skriftligt svar pa fragor, att pagdende arbete, som i programmet
IAEA BIOMASS, antyder att EDF fran ett skogsekosystem torde vara betydligt lagre for
de flesta viktigare radionuklider an fran ekosystem i form av torvmossar. Emellertid
kommer skogsekosystem sannolikt att ha EDF-varden som & dStorre an for
skargardsekosystem. Om sa ar fallet skulle inkludering av skogsekosystem inte bredda
omradet av mdjliga framtida EDF, &minstone inte for platsen Aberg, dven om det rimliga
omradet for mojliga EDF skulle kunna utvidgas nedédt for platser liknande Beberg och
Ceberg. Utvecklingen av en skogsekosystemmodell skulle [&gga ytterligare perspektiv till
dvriga ekosystemmodeller i den meningen att skogsekosystem, atminstone for platser i
inlandet, skulle vara det mest sannolika ekosystemet till vilket radionuklider skulle sléppas
ut om utdappet skulle ske idag. Darfor skulle det vara vérdefullt att 1&gga till en
skogsekosystemmodell for diskussion med almanheten, om an majligen mindre véardefull i
den faktiska tillstandsgivningsprocessen. Dar skulle de reglerande myndigheterna kunna
krava att dosgranserna uppfylls for samtliga biotoper som bedoms tankbara pa platsen —
oberoende av hur sdllsynt den enskilda biotopen kan vara.

6.2.2 Hantering av kritiska grupper och ickemanskliga biota

SKB antar att i stort sett 100 % av fodobehovet for den kritiska gruppen kommer att besta
av kontaminerade fédoamnen. Detta & potentiellt ett mycket konservativt antagande som
vissa grupper avrader fran (exempelvis IAEAs BIOMASS Theme 1, Working Document 3,
1999). SKB maste beakta implikationerna av SSI-foreskriften som med detta synsétt
tillater en faktor 100 i dosomradet for individuella medlemmar av den kritiska gruppen.
Det vill siga, det behdver inte vara nddvandigt att anta att samtliga medlemmar i den
kritiska gruppen far 100 % av sin foda fran kontaminerade kéllor. Kanske endast det 6vre
omradet av den kritiska gruppens medlemmar skulle ha denna karaktéaristik.
Granskningsgruppen &r inte tillréckligt val insatt i detaljernai den nya SSI-féreskriften for

" Exempelvis ar tabellernai kapitel 4 till rapporten TR 99-14 av sarskilt stor nytta for att geinsikt i de
viktigaste radionukliderna och spridningsvégarnatill biosféaren.



att veta om SSI/SK1 skulle tilldta en rimligare uppséttning antaganden om méangden lokalt
tillverkade livsmedel som konsumeras av den Kritiska gruppen.

SKB & medveten om att deras EDF-uppskattningar faktiskt géller den ”mest exponerade
individen” snarare an att utgora medelvarde for den kritiska gruppen, sa som diskuteras
mycket kortfattat i TR 99-14, avsnitt 3.1.2. | detta avsnitt forefaller SKB antyda att dosen
till den "mest exponerade individen” kan antas vara tio ganger medelvéardet for dosen till
den kritiska gruppen. Darfor verkar SKB anta att dosgransen for den "mest exponerade
individen” kan sittas tio ganger hogre an foreskriftsgransen for medelvardet for den
kritiska gruppen. SKB bor verifiera att SSI/SKI tolkar dosgransen for den "mest
exponerade individen” pa samma Sétt.

Ingen av de analyser som presenterats i rapporten SFL 3-5 (TR 99-28) ger ndgra
uppskattningar av paverkan paicke manskliga biota. Icke desto mindre konstaterar SKB att
SSI-foreskriften kraver att analysen skall inkludera detta (TR 99-40, sid 12). Det &r ként att
kunskapen om radiologisk paverkan pa icke manskliga biota & mindre va utvecklad &n
den for radiologisk paverkan pa méanniskor. Emellertid skulle det ha varit bra om SKB
aminstone hade gett en sammanfattning av sina framtida planer for att hantera SSI-
foreskriftens del avseende paverkan pa ickeméanskliga biota. Det finns for narvarande en
betydande grad av oenighet kring behovet av, anvandbarheten for och andamal senligheten
med att behandla ickemansklig biota ndr mansklig inverkan redan har beréknats. Eftersom
Sverige &r ett av de fa lander som har en sadan foreskrift kan SKB behtva inta en ledande
roll for utvecklingen av ett sddant angreppssétt.

6.2.3 Prioritering av platser och anvandning av platsdata

Tabell 5-1 1 TR 98-20 ger en relativ prioritering av platserna Aberg, Beberg och Ceberg,
uteslutande baserad pa biosfaraspekter. Det &r altid farligt att utveckla bedomningar av
delsystemprestanda som denna i syfte att vélja plats. Snarare borde man anvanda nagot
béttre matt for platsvalet, som doser berdknade pa den totala systemfunktionen (inte bara
biosfaren). Exempelvis antyder dosuppskattningarna som gesi TR 99-28 att Aberg skulle
prioriteras hogst. Vidare forefaler prioriteringssystemet som anvands i denna tabell vara
daligt genomtankt. Vad som verkligen har betydelse skulle kunna vara: geosfar/biosfar-
granssnittet, markanvandning (som SKB har beaktat, men som beror pa
exponeringsvagarna), population (som skulle vara andamalsenligt att innefatta om
populationsdoser ingdr i platsvalskriterierna) och specifika exponeringsvagar (som SKB
har beaktat men som egentligen ingdr i frdgan om markanvandning). Vi avréder SKB fran
att anvanda denna tabell som underlag for bedutsfattande. Beslutsfattandet bor istéllet
baseras pa den totala systemfunktionen, inte bara pa bedémning av biosfaren.

SKBs rapport TR 98-20 ger stor datavariation och annan mer generell information om
biosfarernai omrédena Aberg, Beberg och Ceberg. Generellt & det svart att forsta om och
hur SKB inkorporerat denna information i sitt utvecklingsarbete med biosfarmodeller. Det
forefaller som om stérre delen av informationen som ges i denna rapport inte har utnyttjats
specifikt i modellerna. Beslutsprocessen som SKB har anvant for att exkludera en viss del
av informationen frah modellerna har inte dokumenterats till fullo. For att forbéttra
transparensen och sparbarheten for biosfarmodellerna skulle det vara till nytta att pa ett
mer korrekt sétt dokumentera hur informationen som ingar i denna rapport har anvands.
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6.3 Detaljer kring biosfarmodeller och parametrar
6.3.1 Biosféarens diskritisering i rummet

Motiveringen for att diskritisera biosféaren i rutor om 250 m x 250 m férefaler inte vara
sarskilt stark. | diskussioner med SKB konstaterade vi att denna storlek valdes av rent
praktiska skal. Aven om den praktiska aspekten naturligtvis inte & oviktig skulle det ha
varit bra om SKB hade framlagt nagra kandlighetsstudier som utvéarderar kansligheten for
beraknade EDF med avseende pa rutornas storlek. Av sarskild vikt i sammanhanget &
relationen mellan storleken hos fororeningsplymen i geosféren och storleken hos
biosfaromradet och den mangd mark som behdvs for att ge den utbredning av
exponeringsvagar som antas i varje biosfarmodell. En mindre ruta kan till&ta okad rumslig
homogenitet i radionuklidutsldppet fran geosfaren till biosfaren (och darmed ge méjlighet
att maximera — om s3 onskas), men rutan kan bli for liten for att pa ett praktiskt
genomforbart sétt ge stod for den variation av det livsmedel som modellen forutsatter
produktion av inom omrédet.® Omvant géler att en storre rutstorlek skulle ge bttre stéd
for serien exponeringsvagar som antas i varje modell, men skulle ha en stérre rumslig
spridning av radionuklidutslapp, s att dkad grad av medelvéardesbildning skulle kréavas.
Rumslig medelvardesbildning har tillampats av SKB, vilket kan vara korrekt eller . SKB
bor explicit beakta om nagon grad av rumslig medelvérdesbildning i detta senare fall &
acceptabel. Det skulle sannolikt vara acceptabelt om den stérre mangden mark skulle vara
nodvandig for att stbdja hela serien exponeringsvégar. Medelvardesbildning skulle &ven
kunna vara acceptabel med tanke pa den senaste SSI-foreskriften som tillater en spridning
med en faktor 100 i doser till individuella medlemmar av den kritiska gruppen. Dvs., det
kan vara orimligt konservativt att anta att en mycket liten andel mark, i vilken det stérsta
radionuklidflodet tranger in, & tillréckligt stor for att stodja den diversitet for
exponeringsvagar som antas i modellerna. Eftersom SKB inte explicit har beaktat dessa
fragor med avseende pa valet av rutor pa 250 m x 250 m & det inte mojligt att bedéma den
potentiella nivan av konservatism med det valda angreppsséttet.

Faktum &r att det inte framgar med fullstandig tydlighet hur rutstorleken 250 m x 250 m
paverkar biosfarmodellerna eller hur detta antagande har utnyttjats av SKB for att
utvérdera biosfarinverkan fran sutforvaret. Det kan vara béttre for SKB att helt enkelt ange
att rutstorleken maste vara tillrackligt stor for att stodja den varians i ménsklig verksamhet
och de exponeringsvagar som antas for den specifika biotopen. SKB antar aven att hela
rutan pa 250 m x 250 m utgors av det "dominerande ekosystemet”. Fallet kan vara att
ndgot av de mindre ekosystemen har flera storleksordningar storre EDF-varden an det
dominerande ekosystemet. SKB behdver ge en béttre motivering for sin exklusiva
anvandning av ” det dominerande ekosystemet”.

8 VVissaenskilda &rar i Sverige kan varamycket mindre &n 250 m x 250 m. | realiteten &r s& sma &krar nastan
alltid avsedda fér en enda jordbruksverksamhet (exempelvis betesmark fér boskap) snarare an for en storre
uppséttning verksamheter, s som antasi SK B-modellen. Aven om denna observation inte nddvandigtvis &
att betrakta som kritik av SK Bs angreppssétt pa biosfarmodellering skulle det vara brafor SKB att pa ett
djupare sétt forklarade for |asaren att rutstorleken 250 m x 250 m ar slumpmassigt vald och — om sd visar sig
varafallet efter ytterligare analys — inte paverkar de berdknade EDF-vardena.
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6.3.2 Brunnar

SKB refererar till brunnskapaciteten for befintliga brunnar pa nagra av platserna, for att
utveckla antaganden om brunnskapaciteten pa 300, 1000 och 500 liter/tim for Aberg,
Beberg respektive Ceberg. SKB visar sedan att EDF-vérdena for ”brunnsbiosféaren” &r
ungefér omvant proportionella mot brunnens kapacitet. Detta ar i enlighet med ekvationen
for radionuklidtransport som finnsi avsnitt 3.2.1 av TR 99-14. Det finns anledning att anta
att termen "VW"” i detta avsnitt & proportionell mot brunnskapacitetsvardena ovan ganger
en viss alig bevattningstid i timmar. Denna ekvation maste baseras pa en konceptuell
modell for radionuklidtransport som antar att hela den arliga méngden radionuklider som
sépps ut fran dutforvaret till den aktuella vattenkroppen & jamnt fordelad i en volym,
VW, av vatten. Darfor skulle " brunnskapaciteten” relateras till det uppskattade vattenfl6det
(grundvatten eller ytvatten) som béar radionuklidplymen, snarare dn ndgon faktisk
uttagshastighet for en viss brunn. Om ovannamnda brunnsuttagsvarden skulle relateras till
omradesstorleken for den totala fororeningsplymen skulle det totala plymflodet i
grundvattnet ligga mellan (300 liter/h x 8766 h/ax 1 nt/1000 liter) = 2600 n/&r och (1000
X 8766 x 1/1000) = 8800 n'/&r. Det & oklart om detta & den betydelse som SKB lagger i
ordet ”brunnskapacitet” eftersom detta inte & den normala betydelsen. For att vardena for
” brunnskapacitet” och plymflode ska vara identiska maste SKB anta att brunnarna tar upp
hela fororeningsplymen — varken mer eller mindre. Detta & osannolikt. Om
flodesspridningen & mycket storre an mangden vatten som tas fran brunnen kommer inte
alla radionuklider att extraheras via brunnen, varfor EDF-vérdena skulle vara Overskattade
genom uppskattningen av att samtliga fororeningar gar till brunnen. Det omvéanda kan vara
falet, eler ocksa inte vara falet, om flodet for plymen skulle vara mindre &an
uttagshastigheten for brunnen. Foljaktligen kan det vara fullt rimligt att anta utspadning
under vattenuttag.

6.3.3 Fortaring av jord

Vérdet for jordforbrukning (10 g/ar) forefaller &gt med tanke pa SKBs antagande att inga
radionuklider har avlagsnats under rengdring av livsmedel.

6.3.4 Jordbruksmark

For jordbruksbiosfaren antas att radionuklider trénger in i jordbruksmarken genom att réra
sig uppét fran en kala (i geosfaren) som ligger 20 meter under markytan. SKB specificerar
inte den mekanism med vilken radionukliderna transporteras dessa sista 20 meter fran
geosfaren in i biosfaren. Istédllet antar man konservativt att transporten sker instantant. Den
relativa konservatismen & okand men beror pa de mekanismer som bidrar till eller bromsar
radionuklidtransporten genom denna zon. Retardation & sannolikt betydande for
sorberande radionuklider. Den exakta betydelsen beror pa sorptionskoeffecientens storlek
for det fasta materialet i de dversta 20 metrarna jord. For radionuklider med mycket lang
halveringstid behtver antagandet om momentan transport inte vara orimligt med tanke pa
nuvarande SKB-metod: medan tidpunkten for ankomst av radionuklider till biosfaren kan
vara tidig behover storleken av flodet inte skilja sig sarskilt mycket fran om momentan
transport hade skett. For mer kortlivade radionuklider kan det vara mycket viktigt att
specificera trangportmekanismerna genom dessa sista 20 metrar mark. Utgaende fran dessa
Overvaganden bor SKB utvérdera behovet av att forbéttra sin biosfarmodell for att specifikt
inkludera detta skikt pa 20 meter.
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6.3.5 BIOPATH-modellen

BIOPATH-modellen har inte undersokts i detalj av granskningsgruppen. Emellertid kan
konstateras att BIOPATH har anvants i BIOMOVS Il-arbetet som har provat olika
program for att |6sa i princip samma biosfarproblem. Specifik information kring problemet
I de stodjande studierna inom BIOMOVS |l liknar dem for brunns- och
jordbruksbiosférerna som SKB har anvant i sina analyser SFL 3-5 och SR 97. BIOPATH-
modellens resultat for denna 6vning faller inom omradet for dvriga modeller, dven om
omrédet i nagrafall strécker sig 6ver flera storleksordningar. Sa som kommer att diskuteras
nedan kan det vara av varde for SKB att Overvdga en alternativ. modell och
modelleringsgrupp for att ge ett visst métt av forstéelse for robustheten hos den modell pa
vilken dagens EDF-véarden baseras.

6.3.6 Konservatism och osakerheter i modelleringen

Biosfarmodellen antar en tidsperiod for ackumulation av radionuklider pa 10 000 &r.
Eftersom det & osannolikt att nagot av de biosfarsystem som SKB beaktar skulle forbli
"stabilt” (dvs. vid ett approximativt stabilt tillstand) under sa lang tid & de EDF-véarden
som SKB berdknar konservativa. Den analys som SKB ger i tabell 4-2 1 TR 99-14 ger en
utmérkt sammanfattning av graden av konservatism for detta antagande pa beréknade
EDF-varden.® Denna analys visar att for de viktigaste radionukliderna som bidrar till
total dosuppskattningarna (H-3, C-14, CI-36, Ni-59, M0-93, 1-129) &r tiden att na 50 % av
EDF-véardet for 10 000 &r inte langre an 600 ar (Ni-59). Foljaktligen forefaller det inte som
om antagandet om en ackumuleringstid pa 10 000 & & extremt konservativt. Snarare
forefaler det vara rimligt konservativt. Om, & andra sidan, vissa av de mer sorberande
aktiniderna skulle bidra mycket till totaldosen skulle antagandet om 10 000 & vara mycket
mera konservativt — kanske alt for mycket.

Avsnitt 51 TR 99-14 ger en vérdefull diskussion om parameterosékerheter, &ven om det i
stor utstrackning saknas en tydlig diskussion om det bedutsfattande som ligger bakom
valet av exakta osdkerhetsomraden och fordelningar baserade pa de Gvervaganden som
presenteras i avsnitt 5. Vidare forefaller osakerhetsomrédena for parametrar som anvands i
osakerhetsanalyserna allméant vara tamligen sma. Exempelvis beaktades bara en variation
pa 10 % for vardet pa konsumtion. Det faktiska intervallet for konsumtion & mycket
storre. Mer rimligt skulle vara en faktor 3.1° Det totala osskerhetsomrédet kring
medelvéarden for EDF som tilldmpats i de Gvergripande analyserna begransades vanligen
till en storleksordning eller mindre for den viktigaste uppséttningen radionuklider som
listats i foregaende avsnitt (t. ex. tabell 4-1 och andrai TR 99-14). Detta osdkerhetsomrade
& mindre &n vad som rapporteras av andra (se EPRIs rapport om Yucca Mountain-
biosfaren: EPRI TR 107190, december 1996, for att ta ett exempel bland manga).
Emellertid inser granskningsgruppen att SKB har genomfdrt omfattande forskning om
dessa tre biosfarer, sa att en jamforelse av det osdkerhetsomrade som SKB tillampar med
omraden som tilldmpas av andra organisationer som forskar i andra biosfarer, kanske inte
skulle vara helt réttvisande.

° Det skulle varatill mycket stor hjalp om SKB kunde genomfora liknande studier av den kvantitativa
inverkan pa 6vriga antaganden som man gor i biosfarmodellen. Exempelvis skulle mycket mera kunna géras
for att ge ndgon form av perspektiv pa graden av konservatism for antaganden kring den kritiska gruppen, s
som diskuteras pa annan platsi denna granskning.

10 Det behdver emellertid inte ens vara nodvandigt att undersika osakerheter i manniskans
konsumtionshastigheter av fododmnen/vatten om man, som SKB antyder, endast férstker modellera
upptradandet hos den ” mest exponerade individen” . Osakerheter med avseende pa konsumtion skulle da
beakta omradet for den kriti ska gruppen snarare an for den mest exponerade individen.



Dessutom, de osékerhetsanalyser som SKB har gett géller endast parameterosdkerhet. De
viktigare osdkerheterna, de som avser den konceptuella modellen och den numeriska
modellen, har inte undersokts av SKB. Icke desto mindre anser SKB att dessa tva
osakerheter kan leda till mycket stora osdkerheter i de resulterande EDF-véardena. Detta
s4gs i diskussionen kring resultaten fran BIOMOVS |- och BIOMOVS |I-6vningarna dar
SKB har deltagit (TR 99-40, avsnitt 6.2). | SKBs dutsatser i TR 99-40 konstateras
foljande: "En viktig slutsats fran (BIOMOV S)-studierna var att modellutvecklingen &r en
multidisciplind 6vning...”. Vidare konstaterade man att viktiga analyser skulle
genomforas av aminstone tva grupper. (Befintliga) studier har emellertid vanligen géllt de
osakerheter som & kopplade till parametervarden medan det fortfarande finns ett behov av
att undersoka osdkerheter kopplade till konceptuella delar av modellerna. SKB skulle flytta
fokus i enlighet med sina egna slutsatser och ta en noggrannare titt pa de osakerheter som
inférs pa grund av tolkningen och osékerheternai den konceptuella modellen.

| TR 99-14 framhdlls att frukt och bar inte har beaktats "pa grund av brist pa data for de
flesta radionuklider”. Icke desto mindre har vissa analyser (t ex EPRI TR 107190,
december 1996) funnit att spridningsvégen via frukt &r viktigare én andra spridningsvégar
for vissa av de viktigare radionukliderna. Det kan vara sa att SKB har data for frukt och bar
for en underuppséttning radionuklider som innefattar de som formodligen & viktiga
Dessutom, andra analyser inkluderar andra konsumtionsobjekt. Exempelvis har nétlever
separerats fran notkott eftersom levern ackumulerar vissa radionuklider mera &n vad
muskelmassa gor. Aterigen, SKB kunde genomféra en begrénsad undersbkning av den
potentiella vikten for denna faktor for att ge ytterligare fortroende for andamalsenligheten
hos det angreppssitt som SKB anvander idag. For sava frukt/bar som lever & det
sannolikt att SKB kan tillampa négra relativt enkla sdlningsargument for att forklara
varfor dessa kan exkluderas eller kanske borde inkluderas.

Fortsatt postglacial landhdjning av den fennoskandiska urbergsskdlden kraver en
forandring av de antaganden som SKB gor om erosionshastigheter och EDF-vérden
baserade p& ackumulation av radionuklider under 10 000 &. A andra sidan, i TR 99-14
tabell 3-2, sista raden (bortforsling av jord) har ett medelvarde for bortforsling av jord pa
0,4 kg m? al valts. SKB borde utvardera om detta & ett tillrackligt litet varde for att
antagandet om 10 000 &rs ackumulering i jorden ska vara mgjligt.
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7 Slutsatser

SK Bs sékerhetsanalys av dutforvaret SFL 3-5 kan l&sas i tva olika sammanhang:

Som en preliminar utvardering av funktions- och konstruktionsalternativ for slutforvar
som inte kommer att behtvas pa kanske 40 ar, och som kan komma att placeras pa en
lamplig plats ndgra decennier in i framtiden.

Som en utvardering av ett dlutférvar som kan behdva placeras tillsasmmans med ett
dutforvar for anvant karnbrénsle SFL 2 och vars natur och funktion darfor kan behdva
forstas till en niva som kan anvéndas for att fatta bredare programmatiska beslut under
de nérmaste fem aren.

Dessa tva sammanhang eller " analyskontexter” &r tamligen vitt skilda och en dvergripande
fraga &r det faktum att det inte stod klart for granskningsgruppen vilket av dessa synsétt
som skulle tilldmpas. Uppenbarligen skulle SKB tendera mot den forsta kontexten. | detta
sammanhang skulle granskarnas forvantningar begrénsas till att se ett "férsta utkast” och
en i stort sett almant hdllen analys. Analysen &r ett kompetent arbete pa denna allménna
niva och &r till stor del val presenterad och tydlig till sin struktur och sitt innehdll. Detta
kan sigas trots en nagot bristande sparbarhet i den systematiska identifieringen av
osikerheter. Emellertid & det pa intet sétt uppenbart for granskarna varfor den andra
kontexten inte skulle kunna bli det priméra aternativet i en relativt ndra framtid.

Granskningsgruppen konstaterar att slutforvaret SFL 3-5, sd som det modellerats av SKB,
ger upphov till potentiellt avsevérda radionuklidutsdpp till miljén under en tidsskala av
hundratals &r efter forsutning. Darav foljande doser for anvandning av brunnar ligger néra
myndigheternas jamforelsenivaer. Detta stér i kontrast till SR 97-analysen for slutforvaret
SFL 2 for anvant karnbrénsle, vars basscenario inte forutsiger nagra utsldpp als 6ver en
tidsskala pa en miljon &r. Granskningsgruppen fick specifik anvisning av de reglerande
myndigheterna att den 6vergripande sakerheten for SFL 3-5-dutforvaret inte skulle beaktas
i granskningen. Emellertid innebér behovet av att etablera SKBs forvantningar pa detta
projekt (med andra ord, varfor SKB har genomfort sakerhetsanalysen for SFL 3-5 pa det
sdtt som man har och vid denna tid: dvs. analyskontexten) att den relativa radiologiska
inverkan av de tva dutforvaren maste tas i beaktande av granskarna. Oberoende av varje
grad av konservatism i SFL 3-5-analysen stér det klart att enligt SKBs analyser SR 97 och
SFL 3-5 fér samlokaliserade anlaggningar ar det detta dutférvar som har potential for reell
radiologisk inverkan i den omedelbara framtiden. S& som konstateras i inledningen borde
det inte vara nagon Overraskning for SKB att sa a fallet utgdende fran de
naromradesutsl dpp som forutsagts fem ar tidigare i den egna forstudien, och utgaende fran
resultaten erhallna vid andra studier, exempelvis Nirex-analyserna frén 1995 och 1997 for
Sellafield i Storbritannien.

Enligt granskningsgruppens uppfattning dkar denna sisthdmnda ”kontext” forvantningarna
pa vad SKB kan ha onskat uppnd med denna analys. En tidig rekommendation fran
granskningen, vilken i hog grad skulle paverka varje framtida studie, & att SKB och
de reglerande myndigheterna tillssmmans bedutar vilket sammanhang som é&r
andamalsenlig utgaende fran dagens situation for Sveriges slutforvarprogram. Detta
bedoms som viktigt pa grund av att granskarnas dvergripande intryck, sett till det andra
sammanhanget, & att analysen inte skulle vara "andamdlsenlig” om den skulle behdva
anvandas som verktyg for bedutsfattande av SKB eller de reglerande myndigheterna. Det
finns alltfor manga obesvarade fragor och det 6vergripande intrycket av sakerhetskonceptet
& nagot vacklande. Eftersom det inte finns nagot reellt konstruktionsstyrande underlag,
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ingen djupgdende systemanalys och ingen kandighetsstudie & det svart att komma fran
detta intryck, vilket dock skulle kunna vara altfor pessimistiskt.

Trots faktum att manga av granskningsgruppens resultat relateras till denna kontext, ska de
inte tolkas enbart i detta sammanhang, utan &ven som rekommendationer for férbattringar i
den ofrénkomliga kommande fasen av sikerhetsanalys for SFL 3-5, néar denna an kan
komma igang. Granskningsgruppen anser att detta kan behtva ske snart, om dutforvaret
SFL 3-5 faktiskt kommer att bli en kritisk komponent for lokalisering av ett dutférvar for
anvant karnbransle, oberoende av om detta ndgonsin varit SKBs avsikt.

Foljande punkter ssmmanfattar nagra av de viktigaste slutsatserna fran granskningen:

Den systematiska basen for studien &r tdmligen svag. For att hantera sékerhetsrelevanta
fragor pa ett genomgripande sétt behdver en framtida studie titta pa ett fullstandigt
"systemangreppssétt” avseende véardering av relevanta FEPs och framtagning av
lampliga scenarier. Specifikt har inte inverkan av klimatférandringar, inklusive
scenarier med permafrost och nedisning, beaktats pa ett trovardigt sétt. Forandringar i
mekaniska, kemiska och flodesméssiga forhalanden drivna av klimatutvecklingen kan
ha stor effekt pa sutforvaret och pa radionuklidtransport. Alternativa konceptuella
modeller av de centrala processerna (specifikt utveckling av férvarsutrymmena) maste
utvérderas. Graden av konservatism (eller icke-konservatism) for de aktuella
antagandena maste identifieras faktor for faktor. En genomarbetad kandlighetsstudie
erfordras.

Det radionuklidinventarium som har tagits fram & ett utmarkt férsta steg och har
presenterats pa ett mycket bra sitt. Det maste hdllas under granskning och forbéattras
regelbundet, i syfte att identifiera och minska osakerheter, framfor alt med avseende
pa aktinider och andra radionuklider som &r centrala for sakerhetsredovisningen. Den
fysikaliska och kemiska sammanséttningen samt egenskaperna for avfalsstrommarna
& ocksa viktiga faktorer. Granskningsgruppen konstaterar nodvandigheten av att
anvanda korrelationsfaktorer for att uppskatta radionuklidinventarier och flera forslag
har getts for att klargora eller minska de osakerheter som omger dess tilldmpning.
Dessutom foreslds att SKB gar igenom (separat) sitt angreppssétt for att uppskatta
radionuklidaktiviteten i reaktorhardkomponenter.

SKB bor 6vervédga hur den konstruktionsstyrande basen och sakerhetskonceptet for
SFL 3-5 bast kan presenteras. FOr néarvarande ger rapporten intrycket av att
konstruktionerna har utvecklats mer eller mindre pa ad hoc-bas, och det ges ingen
utforlig forklaring till varfér den konstruktionen som anvandes i forstudien har
bedbmts vara mindre lamplig, vilka konstruktionsalternativen & (var) och hur besluten
har fattats om vilka vagar som ska valjas. Aven om SKB inte gor ansprék pa att ha
svaren tillgangliga & det tveksamt om det nuvarande forslaget utgér den optimala
konstruktionen for att isolera dessa avfallstyper i aktuell typ av geologisk miljo, och
detta kan inte bedomas pa ett trovardigt sitt utgaende fran den foreliggande analysen.

En central aspekt pa sikerhetsstudien & konceptet med en hydraulisk bur. Gruppen
anser att detta & en brateoretisk ansats &ven om man inte &r fullsténdigt dvertygad om
Overlagsenheten hos dess kvantitativa fordelar. Konceptet kraver betydligt mera arbete
med avseende pa sin kandlighet for olika faktorer, vilket bor genomféras i form av en
ordentlig scenarioanalys. Foljande faktorer behdver beaktas:



> Inverkan av ett heterogent flodesfalt i berget pa forvarets utveckling och
radionuklidtransporten.

» Mdgjliga mekanismer for degradering av forvaret (sprickbildning i cement,
forandringar av permeabilitet, 6vergang fran diffusiv till advektiv transport etc.).

> Fullstandig jamforelse med funktionen for andra koncept (barridrer med |ag
konduktivitet eller en kombination av barridrer med hog och 1&g konduktivitet) som
inte fokuserar flodet néra forvaret.

> Faktorer som skulle kunna orsaka inhomogenitet i naromradets kallterm
(blandningsgraden fér plymen med hogt pH-vérde under dess interaktion med
aterfylinad i form av grus, loka sprickbildning i valvet, kanske i kombination med
artefakter fran strategin for avfallsdeponering).

Den bristande anvandningen av tillgéangliga platsspecifika geologiska data innebér att
en mojlighet till forbéttrad forstéelse blivit forbisedd av oférklarlig anledning. Detta
har resulterat i en svag och ytligt sett icke-konservativ analys av rumdlig variabilitet
och osakerhet i struktur och grundvattenfldde.

Grundvattenmodellering ska genomforas pa ett konsekvent sitt for samtliga platser
som beaktas i en sdkerhetsanalys. Granskarna anser att ett likformigt hydrogeol ogiskt
angreppssétt skulle tilldta en mera meningsfull inbérdes jamforelse av floden och
flodesvagvariabilitet mellan olika platser och inom en given plats. Alternativa
strukturella hydrogeol ogiska modeller, liksom alternativa matematiska representationer
av sadana (dvs. deterministisk och stokastisk) maste inkluderas fullstandigt i analysen
for att faststalla mojlig variabilitet och osdkerhet i viktiga hydrogeologiska styrande
faktorer for dosen. Modellens diskritisering behtver testas for varje modell for att visa
att hastighetsfordelningarna inte begransas av numerisk, rumslig eller tidsmassig
medelvardesbildning, vilket skulle gora sékerhetsanalysen alltfor optimistisk. | syfte att
minska priméara osékerheter i en framtida sékerhetsanalys skulle de mest vérdefulla nya
hydrogeologiska fatméatningarna vara de som faststéller fdljande: placering av
dutférvar inom ett grundvattenflodesomrade (instromningsomrade i jamférelse med
utstrémningsomrade), potentiella flodesvagar fran dutforvaret och F-talet vid olika
rumsliga skalor. Véardeomradena for grundvattenfloden, F-talet och vérden for
penetreringsdjupet som det tillampats pa matrisdiffusion har av granskningsgruppen
beddmts vara icke-konservativa.

Man kan konstatera att platsdata har anvants for att illustrera inverkan av bergets
egenskaper och variationen i biosfaren, inte for att jamfora de faktiska platserna fran
vilka data har hamtats. Icke desto mindre har sékerhetsmarginalerna konstaterats vara
olika vid varje plats. Ceberg ger ett béttre resultat pa grund av att grundvattenflodet &
lagre och spridningsvagen langre till utsldppspunkterna fran dutférvaret an for de
andra platserna, och berget forefaler vara mer homogent (majligen beroende pa de
dldre platskaraktariseringsmetoder som har anvants dar). Vid Aberg och Beberg har
dutforvaret placerats i eller mycket nédra utstromningsomraden, vilket ger kortare
spridningsvégar, och det finns dessutom flera strukturer néra dutférvaret. SKB har
kommit fram till att de tva huvudfaktorerna som styr doserna & grundvattenflodet och
biosfaren. SKB maste aven forsoka dra andra, lika tungt vagande, slutsatser fran de
presenterade resultaten. Exempelvis, om alla ovriga faktorer & likvardiga, t.ex.
socioekonomiska beddmningar, skulle det vara en fordel att vélja en plats med relativt
lang potentiell spridningsvég (dvs. placering i ett instromningsomrade, och inte i
utstrémningsomrade), och platsen bor dessutom ha relativt homogena transport-
egenskaper.



Anaysen av gasbildning och dess inverkan & inkomplett och granskningsgruppen har
gjort en serie fordag rérande hur denna analys skulle kunna forbéttras. Bland dessa kan
namnas undersokning av fall med l&gre gasproduktionshastighet, inverkan av
gasinducerad sprickbildning pa betongens permeabilitet, de potentiella farorna som &r
kopplade till vétgasens brandfarlighet samt bildning av tillkommande radioaktiva
flyktiga och gasformiga &mnen férutom de som beaktas av SKB.

Flera fragor kring den kemiska utvecklingen av valven anses fortjana narmare studier.
Bland dessa kan ndmnas:

> Omfattning och hastighet for transport av plymen paverkad av alkaliskt cement, in i
aerfyllnadsmaterialet och urberget.

» Inverkan av inhomogen deponering av avfall i forvaret ndr liknande antaganden
gors med avseende pa lokal sprickbildning eller rumsliga variationer i flodet genom
berget.

> Alternativa varianter med avseende pa bildning, transport och spridning av gaser
fran dutforvaret.

> Inverkan av stora (dominerande) kvantiteter av organiska tillsatser till cementen pa
cementens sorptionsegenskaper.

» Massbalansen mellan cement och avfall sett till cementens kapacitet for kemisk
konditionering.

> Den hoga kandigheten for de ndgot osikra och mycket |&ga sorptions-
koefficienterna med avseende pa utsapp av vissa sakerhetsrel aterade radionuklider.

» Upptraddande och stabilitet for cementbarriarer i salthaltigt grundvatten.

Framtagandet av EDF-varden for ett antal olika biotoper har gett viktiga insikter i det
potentiella upptradandet av radionuklider i varje biotop. Granskningsgruppen &r
Overens med SKB om att biosfarantagandena & en viktig komponent i den totala
systemmodellen for ett sutforvar. Detta beror pa att dosomvandlingsfaktorerna for
manga av de viktigaste radionukliderna skiljer sig med flera storleksordningar for olika
biosférantaganden och postulerade spridningsvagar. Detta gor att radionukliderna som
bidrar till den storsta delen av det totala EDF-véardet forandrar sig fran en biosfar till en
annan. Darfor bér SKB noggrant motivera de antaganden som for biosfarens inverkan
— framfér alt anvandningen av varje exponeringsvég. Inverkan av biosfarantaganden
pa platsval och konstruktion skall beaktas explicit, sa att SKB forstér varfor vissa
antaganden har en stor inverkan — framfor alt i fall déar detaljerade antaganden om
framtida manskligt upptrddande & kritisk for den berdknade dosen. Dessutom anser
granskarna att det finns flera fragor som SKB skulle behdva diskutera med de
reglerande myndigheterna, som t.ex. definitionen av exponerade individer.



