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1 SK1:soch SSI:sgranskning
1.1  Bakgrund

Sédkerhetsanalysen har en central roll dels som styrinstrument for forskning och utveck-
ling, dels som beslutsunderlag for tillstand till uppférande, innehav eler drift av karn-
tekniska anléggningar. SKI har sedan 1990 konsekvent betonat sdkerhetsanalysens be-
tydelse i samband med samtliga granskningar av SKB:s FUD-program (SKI 1993,
1995, 1996a, 1999a, 1999b). For SKB:s nu aktuella sakerhetsanalys, SR 97, och dess
gransk-ning & SKI:s yttranden och regeringsbesluten angaende 1995 och 1998 &rs
FUD-program av sérskild betydelse.

| yttrandet (SKI1, 1996a) dver FUD-program 95 framhdll SK1 att SKB hade gjort avse-
varda framsteg med sdkerhetsanalysen och att det var dags att tilldmpa och utvérdera
nyutvecklad metodik och modeller. SKI, liksom en rad remissinstanser, ansdg vidare att
en rad skd taade for att en sikerhetsanalys redovisas och granskas innan SKB gar
vidare med verksamheter som innebér allt starkare bindningar till KBS-3. SKI foreslog
darfor att regeringen, med stod av 12 § lagen (1984:3) om kéarnteknisk verksamhet,
" uppstaller villkoret att innan SKB paborjar platsundersokningar skall SKB redovisa
en ingaende och heltackande sakerhetsanalys av den systemldsning som utgor SKBs
huvudalternativ, samt |ata genomféra och redovisa en fristdende nationell och inter-
nationell expertgranskning av denna analys.”

Regeringen fattade 19 december 1996 beslut om FUD-program 1995, huvudsakligen i
enlighet med SKl:s férslag. Beslutet stéller som villkor for SKB:s fortsatta arbete att en
sakerhetsanalys av dutforvarets langsiktiga sakerhet ska genomforas. Regeringen anger
ingen specifik tidpunkt da analysen ska vara genomférd men av skalen for regeringens
bedlut framgér att " en sakerhetsanalys av slutforvarets langsiktiga sakerhet bor enligt
regeringens bedémning vara genomford innan en ansokan om uppforande av den plan-
erade inkapslingsanlaggningen inges till myndigheterna, liksom innan platsunder-
sokningar patva eller fler platser paborjas.”

Sakerhetsanalysens betydelse i allméanhet och som ett av bedutsunderlagen infér plats-
undersokningar diskuteras dter av SKI i samband med granskningen av SKB:s FUD-
program 98. SKI preciserar i granskningen (SKI, 1999a) att ett av syftena med SR 97
ska vara att gora troligt att KBS-3 har goda forutséttningar att uppfylla sékerhets- och
stralskyddskrav. En sidan precisering av syftet kunde goras eftersom dels SSI 1998
faststallt foreskrifter for slutligt omhandertagande av anvant karnbransle och karnavfall
(SSI, 1999), dels SKI genomfort en remiss av utgangspunkter for foreskrifter om saker-
het for utforvaring av karnavfall (SKI dnr. 5.8-970478, 1997-03-24, Kl:s utgangs-
punkter for foreskrifter och allménna rad om slutférvaring av anvant karnbransle
m.m.). Under 1999 genomfdrdes sedan en forsta remiss av fordag till foreskrifter (SKi
dnr. 5.1-990760, 1999-06-03, Fordag till foreskrifter om sdkerhet vid dutférvaring).
Myndigheternas foreskrifter har sdledes tillkommit i ett relativt sent skede i SKB:s
arbete med SR 97, vilket har beaktats i féreliggande granskning. Denna omsténdighet
kommenteras utforligare i kapitel 2 och 3.



SK1 foreslog att regeringen i beslutet om FUD-program 98 skulle upprepa villkoret att
SKB ska genomféra en sékerhetsanalys. SKB avslutade emellertid sin analys och Gver-
lamnade redovisningen till SKI foér granskning i december 1999, dvs. innan regeringen
fattat beslut om FUD-program 98. Regeringen upprepar darfor inte villkoret utan
konstaterar endast att " regeringen har vidare erfarit att Karnkraftinspektionen och
Stréalskyddsinstitutet har inlett arbetet med att i ndra samrad granska SR97 och
initierat en fristdende internationell granskning av denna”

12  Syften

Baserat pa granskningarna och regeringsbesluten om FUD-program 95 och 98 kan
syftena med SR 97 sammanfattas:
gora troligt att KBS-3 har goda forutsittningar att uppfylla sikerhets- och strél-
skyddskraven och visa pa mdjligheten att finna en plats i Sverige som uppfyller
kraven
demonstrera metodik for sékerhetsanalys
utgdra underlag fér métprogram for geovetenskaplig platsundersokning och for ut-
vardering av métresultaten
utgora underlag for specifikation av krav pa kapselns och 6vriga barriarers funktion
bidra till precisering av de faktorer som ligger till grund fér val av omraden for
platsundersokningar.

Myndigheternas granskning syftar i sin tur till att bedéma i vilken utstréckning SR 97
uppfyller ovan redovisade syften. | férsta hand behandlar féreliggande granskning de
syften som anges i 1:a och 2:a strecksatserna men berdr dven 3:e och 4.e strecksatserna.
Utgéende fran SR 97 och dess underlagsrapporter & det inte mojligt for myndigheterna
att bedoma pa vilket sitt SKB anvander resultaten fran SR 97 for att precisera platsvals-
faktorer. En sadan bedomning kan goras forst nar ytterligare underlag |lamnats av SKB.
Ett sddant underlag kommer att ingd i den kompletterande redovisning till FUD-
program 98 som SKB planerar |dmna i december 2000 till foljd regeringens beslut om
FUD-program 98.

For att bidra till saval djup som alsidighet har SKI alltsedan granskningen av FUD-
program 95 forordat och planerat for en internationell expertgranskning av SR97.
Véren 1999 dtog sig OECD:s karnenergibyra, NEA, att sitta samman en expertgrupp
for att granska SR 97. Valet av experter gjordes av NEA utgdende fran vissa kriterier
som SKI stéllt upp (SKI, 1999c). Bland dessa kriterier fanns krav pa att det inte skulle
ingd experter som haft storre uppdrag for SKB de senaste sex aren samt att det skulle
vara en rimlig balans mellan representanter fran karnkraftindustri och myndigheter.
Granskningsuppdragets syften var i allt vasentligt desamma som redovisats ovan.



1.3  Granskningensgenomfdrande

Det stod tidigt klart att ett ndra samarbete mellan SKI och SSI var nddvandigt och 6nsk-
vart for att genomféra granskningen av SR 97 och under 1999 kom myndigheterna
Overens om att genomféra granskningen som ett gemensamt projekt, som skulle ut-
mynnai en gemensam granskningsrapport.

Som beskrivits ovan har en internationell expertgrupp, organiserad av NEA, pa SKl:s
uppdrag genomfort en granskning av SR 97. Expertgruppen paborjade sitt arbete i
december 1999 omedelbart efter att SKB dverlamnat SR 97 till SKI. Granskningen slut-
fordes under varen 2000 och resultaten redovisades pa ett seminarium i Stockholm 31
mag] 2000. Foreliggande granskningsrapport vager in expertgruppens resultat i de gjorda
bedomningarna. Expertgruppens resultat finns ocksa publicerade i en separat rapport
(SK1, 20008).

Myndigheterna inledde sin granskning i december 1999 men vissa forberedelser hade
gjorts under hosten. | februari 2000 informerade (SKI dnr. 5.8-991436, 2000-02-07)
SKI remissinstanserna till FUD-program 98 om granskningen av bl.a. SR 97. SKI foér-
klarade att det i samband med remissbehandlingen av den ytterligare redovisning som
regeringen begart av SKB kommer att ges tillfalle att |amna synpunkter dven pa SR 97.
SK1 forklarade samtidigt att man aven var beredd att ta emot synpunkter pa SR 97 under
vintern/varen 2000. Totalt inkom tolv yttranden (SKI, 2000b).

SKI bad dessutom Statens rad for karnavfallsfragor, Kasam, att granska SR 97 och
Kasam:s yttrande inkom till SKI i borjan av mg 2000.

For att ytterligare férdjupa granskningen har SKI givit ca 15 konsulter i uppdrag att
granska olika delar av SR 97 (SKI, 2000c). Konsulterna har vid flera tidigare tillféllen
utfort uppdrag & SK1 och & sdledes insattai SKB:s program. Aven SSI har konsulterat
internationell expertis i vissa fragor som berdr biosfars- och strélskyddsaspekter pa
SR 97.

Sammanfattningsvis bestdr sdledes myndigheternas granskning av egna beddmningar
som ocksa tar hansyn till:

sutsatser fran NEA:s internationella expertgranskning

Kasam:s yttrande

synpunkter fran remissinstanser

resultat fran konsultgranskningar.
Totat har drygt trettio svenska och internationella experter bidragit till myndigheternas
granskning.



1.4  Granskningsrapporten

Myndigheternas granskningsrapport bestar av dels en del med generella slutsatser, dels
tva bilagor med detaljerade synpunkter som ligger till grund for slutsatserna.

Synpunkter fran Kasam och 6vriga remissinstanser redovisas under egna rubriker i
granskningsrapporten. Resultaten fran den internationella expertgruppens och kon-
sulters granskningar redovisas daremot tillsammans med myndigheternas egna bedom-
ningar, eftersom dessa granskningar gjorts pa myndigheternas direkta uppdrag.

Kapitel 2 i granskningsrapporten redovisar SK1:s och SSI:s utgangspunkter for gransk-
ningen av SR 97 och utgdr huvudsakligen fran respektive myndighets krav och fore-
skrifter. Dessutom diskuteras i vilken utstrackning olika krav &r tillampliga i den nu
aktuella situationen och vilka som blir meningsfulla i senare skeden, t.ex. i ansutning
till en ansbkan om att uppfora, inneha och driva ett dutférvar.

Flertalet av myndigheternas krav och foreskrifter & generella till sin karaktar vilket
innebér att SKB maste gora tolkningar av dem. | kapitel 3 redovisas myndigheternas be-
domning av SKB:s tolkningar. Vidare kommenteras ocksa SKB:s egen dvergripande
sékerhetsstrategi och dess Overensstdmmel se med myndigheternas syn.

En central del i myndigheternas granskning har varit att beddma SKB:s metodik for att
strukturera, genomfora och redovisa en sékerhetsanalys och hur denna metodik har
tillampats i SR 97. Kapitel 4 behandlar darfér SKB:s metodik for att identifiera och
vélja scenarier, riskanalys och probabilistiska berdkningar, hur SKB valt data och
modeller, hur osékerheter i sdvél data och modeller som scenarier har anayserats m.m.

Slutligen presenteras i kapitel 5 SKl:s och SSI:s sammanfattande bedomningar av
SR 97 och i vilken utstrdckning SR 97 uppfyller sina olika syften.

Mer detaljerade kommentarer till processer och initialtillstand i tekniska barriarer, geo-
sfar och biosfar gesi bilaga 1. De fem olika scenarier for ett dutforvars utveckling som
SKB valt att analysera kommenteras i tur och ordning i bilaga 2. Detta innebér inte att
myndigheterna i alla avseenden anser att SKB:s val av scenarier ar fullsténdigt eller
riktigt. Syftet med bilaga 2 & att underlétta for lésaren att finna myndigheternas be-
démningar av de scenarier som SKB valt att analysera.

Regeringen uttalade i beslutet om FUD-program 98 att ” regeringen faster stor vikt vid
att sakerhetsanalysen och granskningsresultaten presenteras pa ett satt som under|attar
forstaelsen aven bland icke-experter.” Forutom de resultat som redovisas i denna
granskningsrapport har myndigheterna darfor ocksa utarbetat en mer |&ttillganglig
sammanfattning (SK1, 2000d).



2  Myndigheternas utgangspunkter for beddmning
2.1 Bakgrund

Detta avsnitt ger en dverblick av de allmanna forutsdttningarna for myndigheternas
granskning av sdkerhetsanalyser, bl.a. av de olika slags krav som kan stéllas pa en
sékerhetsanalys i olika sammanhang.

Som tillsynsmyndigheter for det svenska kérnavfallsprogrammet har SKI och SSI att
utdva tillsyn enligt karntekniklagen (KTL) respektive stralskyddslagen (SSL). En kort
beskrivning av innebdrden av dennartillsyn och sdkerhetsanalysens roll gesi faktarutan i
sutet av detta avsnitt. Dar finns ocksa upplysningar om géllande lagar och férordningar.

211 Forutsattningar for granskningen av sdker hetsanalyser

Sakerhetsanalyser i olika skeden av ett slutforvarsprogram

En fullstandig sdkerhetsredovisning behtver fardigstéllas senast infor besut om till-
stand att bygga en anlaggning. Forutom denna mera savklara roll & sikerhetsanalys
ocksa ett hjdlpmedel i tidigare skeden av ett dutforvarsprogram. Vid forskning och ut-
veckling rorande dlutforvar & sakerhetsanalysen ett av fa tillgangliga verktyg for styr-
ning och kontroll av verksamheten med hénsyn till 1angsiktig sakerhet och stralskydd.
Anvandning av sakerhetsanalys for detta andama kan ske i olika skala fran enkla Gver-
slagsberakningar i enskilda detaljfragor till stérre samordnade (integrerade) analyser.

Allmént géller andra forutséttningar for anléaggningar i drift an for anlaggningar som
annu befinner sig i planeringsstadiet eller som inte tagits i drift. Forutséttningarna som
gdler for det planerade svenska kérnavfallsprogrammet har bl.a. hittills tagits fram i
form av regeringsbeslut som resultat av myndigheternas granskning av SKB:s program.
En gavklar utgangspunkt for denna myndighetskontroll av industrins program &r att
efter hand som planerna konkretiseras, och tidpunkten for beslut om lokalisering nérmar
sig, Okar ocksa kraven pa att sakerhetsrelaterade frégor skall visas vara |6sta eller |6s-
bara. Detta galler sval hantering av osdkerheter och kunskapsluckor som att kunna visa
hur férvantade egenskaper hos barridrernai t.ex. ett slutforvar kan realiseras. Sékerhets-
analysen & ett instrument for att gora avstamningar hur langt ett program kommit i
dessa avseenden och SR 97 &r ett exempel pa detta.

En annan viktig roll for sékerhetsanalysen & att ge underlag fér hérledning och for-
delning av sakerhetsfunktioner hos barridrsystemet. Analysen bor saledes anvandas for
att om mojligt faststélla funktionskrav pa barriarsystemets olika delar, t ex. genom-
sapplighet hos en lerbuffert eler livdangd hos en kapsel. Fran sadana funktionskrav
gar det att i senare skeden harleda krav pa egenskaper hos material och utférande hos
barrigrerna. | sin tur skall det darefter ga att harleda krav pa de tester och kontroll-
metoder som anvands for att verifiera dessa egenskaper. Det & en viktig roll hos den
fullstandiga sakerhetsredovisningen for ett slutforvar att 1anka samman kraven pa dessa
olika nivéer pa ett tydligt och sparbart sitt. Ett speciafall i detta avseende & har-



ledningen av krav pa de test- och kontrollmetoder som skall anvandas for att understka
och verifiera egenskaperna hos berget som barriér. Dessa egenskaper bor vara bestdmda
med rimlig noggrannhet infor valet av plats for dutforvar. Foljaktligen bor det fore
platsundersokningarna redovisas en sékerhetsanalys som visar hur de foreslagna under-
sokningsmetoderna uppfyller krav som kan hérledas fran de mer dvergripande kraven
pa dutforvaret. Detta var ocksa ett av huvudsyftena med SR 97.

Beddmningsgrunder i olika skeden
Myndigheternas granskning av sakerhetsanalyser kan goras utifran olika bedémnings-
grunder beroende pa det aktuella skedet av ett slutforvarsprogram.

| tidiga skeden av ett program behdver sdkerhetsanalysen inte i detalj behandla alla
fragestallningar kring barridrerna och deras funktioner. Det viktiga ar att visa hallbar-
heten hos de anvanda principerna for sutforvarets utformning och pa olika sitt gora
troligt att de asyftade anordningarna & genomforbara. Det behover i ett sddant skede
inte heller stéllas krav pa data fran en fullstandig platsundersokning eller att slutforvaret
lokaliseras till en sarskild plats. Det & dock hela tiden viktigt att den anvanda
metodiken for och upplaggningen av sékerhetsanalysen dverensstammer med de Gver-
gripande myndighetskraven och att metodiken gar att utveckla mot att uppfylla kraven
vid kommande redovisningstillfélen. Detta géller inte bara analysen av barriéarsystemet
som sadant utan ocksd analysen av omgivningspaverkan, d.v.s. spridning av radio-
nuklider i biosfaren och inverkan av joniserande strdlning pa manniskors hdlsa och
miljon.

Ett grundlaggande krav, som &r relevant for alla skeden, &r att ingen ol 6st fraga & sa all-

varlig att det framstar som omajligt att bygga ett dutforvar som fyller de Gvergripande
kraven pa sakerhet och stralskydd. Detta staller i sin tur krav pa att analysen skall vara
sa fullstandig att detta gar att bedéma pa basis av tillganglig kunskap. Senast i samband
med ansdkan om att fa bygga slutforvaret skall analysen vara bade fullstandig och visa
att ingen sadan olost fraga kvarstdr. Granskningen med hansyn till fullstandighet &r i
galva verket den viktigaste. En tillrackligt fullstdndig sékerhetsanalys bor i princip en-

tydigt visa hur val de 6vergripande kraven pa sakerhet och stralskydd &r tillgodosedda
utan att myndigheterna vid sin granskning behdver tillféra ytterligare kunskap eller ut-

veckla och tilldmpa nya metoder for granskningen.

2.1.2 Internationellaregler och riktlinjer

Under de senaste 10-15 aren har det utvecklats en internationell samsyn om de grund-
l&ggande etiska principerna for hantering och dlutforvaring av kérnavfall och anvént
kérnbransle (t.ex. IAEA, 1995 och NEA, 1995a). Denna samsyn ligger bakom de prin-
ciper som omfattas av den s.k. avfallskonventionen (" Gemensam konvention om saker-
heten vid hantering av anvant bransle och om sékerheten vid hantering av radioaktivt
avfall”). Konventionen, som framtagits under samordning av IAEA, ratificerades av
Sverige 1999 och vantas trada i kraft under 2000 eller 2001. Bland bestammelserna i
konventionen kan ndmnas krav pa lagstiftning, myndighetsstruktur och etiska krav som
att otillborliga bordor inte skall laggas pa framtida generationer.



Bland de principer som tas upp &r foljande av sarskilt intresse for den langsiktiga saker-
heten vid dutforvaring:
-+ Skydd av méanniskans hélsa
Skydd av miljon
Skydd Gver nationsgranser
Skydd av framtida generationer
Héansyn till alla hanteringssteg i ett system for omhandertagande av radioaktivt
avfal
Sakerheten vid drift av anlaggningar

Internationella strél skyddskommissionen, ICRP, har med sina rekommendationer varit
ett ledande internationellt organ inom stralskyddet under storre delen av 1900-talet. De
speciella problemen med avfall som ger konsekvenser langt in i framtiden har nyligen
behandlats av kommissionen i ICRP publikation 81. SSI:s foreskrifter 1998:1 tillkom
fore ICRP:s rekommendationer, men dessa visade sig vara i god 6verensstammelse med
| CRP:s senare publicerade rekommendationer.

Utover regler och rekommendationer som tagits fram av internationella organisationer
finns det ett antal nationella bestdmmelser om den langsiktiga sékerheten for slutfor-
varing och krav pa sikerhetsanalyser. Bland dessa kan sérkilt framhdllas de franska
Régles fondamentale de sureté (DSIN, 1992), riktlinjer fran den schweiziska karnsaker-
hetsmyndigheten HSK (HSK, 1993) samt vagledningar utgivna av bl.a. Environment
Agency i England (EA, 1997) och av STUK baserade pa finska statsradets beslut
(STUK, 1999). Aven om det givetvis kan finnas rétt stora skillnader i upplaggning till
foljd av skillnader i lagstiftning och tidsplanering & dock i sak dessa nationella regel-
verk i ndra overensstammelse med de som tagits fram av de svenska myndigheterna.
Under de gangna ca 10 aren har dessutom forekommit ett néra samarbete mellan de
svenska myndigheterna och HSK (SK1, 1990) samt mellan de nordiska stralskydds- och
sékerhetsmyndigheterna (Nordiska myndigheterna, 1993). De svenska myndigheterna
engagerar sig fortlopande i det internationella arbetet, framst inom NEA och IAEA, men
ocksa inom internationella miljokonventioner och EU.

Aven i USA har myndigheterna, Environmental Protection Agency (EPA) och Nuclear
Regulatory Commission (NRC), utarbetat fordag till foreskrifter for det planerade dlut-
forvaret i Yucca Mountain, Nevada (EPA, 1999; NRC 1999). Till skillnad fran de
svenska reglerna & dessa mycket langtgaende vid precisering av scenarier for forvarets
utveckling och exponeringsvéagar. Detta & mojligt genom att reglerna &r platsspecifika.
Avsikten & ocksa att darigenom undvika langdragna diskussioner om mdjliga framtids-
scenarier.



Myndigheternastillsyn

Som tillsynsmyndigheter for det svenska karnavfallsprogrammet har SKI och SSI att utdva tillsyn under
kéarntekniklagen respektive strélskyddslagen. Dennatillsyn utévasi praktiken genom inspektion och gransk-
ning av verksamheten vid de olika karntekniska anlaggningarna. Méalet for tillsynen &r att faststalla om de
lagenliga kraven pa verksamheten &r uppfyllda och vid behov besluta om atgérder. De krav som stélls pa
verksamheten bygger pa bestdmmelserna i lagarna med sina forordningar, t.ex. i form av sarskilda villkor
och foreskrifter som utfardats av regering och myndigheter i samband med att tillstand givits for en viss
verksamhet eller anlaggning. SKI och SSI ger dven ut generella foreskrifter pa olika omraden. Hur kraven
uppfyllsi det enskilda fallet skall framga av sakerhetsredovisningen (sakerhetsrapporten) for anlaggningen.
Sakerhetsanalysen ingar som en del av sdkerhetsredovisningen, som i dvrigt framst bestér av en detaljerad
anlaggningsbeskrivning. Sakerhetsredovisningen &r det viktigaste underlaget for myndigheternas tillsyn av
en anlaggning.

Lagar och férordningar

| 13 § strAlskyddslagen (1988:220) anges att den som bedrivit en verksamhet med strdlning har en
skyldighet att omhanderta det avfall som uppkommer i verksamheten. Strélskyddsforordningen (1988:293)
bemyndigar SSI att bedrivatillsyn enligt stralskyddslagen.

SSI far enligt 7 och 8 8§ strélskyddsférordningen meddela foreskrifter som kravs for skydd mot eller
kontroll av stralning samt om omhéandertagandet av radioaktivt avfall. Om tillstand meddelastill karnteknisk
verksamhet enligt KTL foreskriver SSI de sérskilda stral skyddsvillkor som kan behovas for verksamheten.

De overgripande kraven pa sakerhet vid slutférvaring finns i lagen (1984:3) om kérnteknisk verksamhet
(KTL). Som en grundldggande bestammelse for kérnteknisk verksamhet anges i 4 § KTL att sékerheten
skall upprétthdllas genom de atgarder vidtas som krévs for att forebygga fel i eller annan felaktig funktion
hos utrustning, felaktigt handlande eller annat som kan leda till en radiologisk olycka. Lagens syfte ar att
dessa bestdmmelser aven géller slutforvar efter forslutning i den meningen att spridning av radioaktiva
amnen utdver vad som &r tolerabelt (frén strél skyddssynpunkt) inrymsi begreppet radiologisk olycka. | 10 §
anges vidare att den som har tillstand till kérnteknisk verksamhet skall svara for att de &garder vidtas som
behovs for att pa ett sikert sétt hantera och slutférvarai verksamheten uppkommet karnavfall eller dari upp-
kommet karnamne som inte anvands pa nytt.

| férordningen (1984:14) om kérnteknisk verksamhet bemyndigas SK1 att meddela de ytterligare villkor som
behtvs med hansyn till sakerheten. SKI bemyndigas dven att meddela foreskrifter om atgérder enligt 4 8§
KTL enligt ovan.

2.2  Stralskyddskrav

221 Overskt

SSl:s foreskrifter (SSI, 1999) om skydd av manniskors hdsa och milj6 vid dutligt om-
handertagande av anvant karnbrénse och karnavfall trédde i kraft 1999-02-01. De om-
fattar inte bara tiden efter fordutning av ett slutforvar utan ocksa Gvriga steg i avfals-
hanteringen som foretas infér dutforvaringen (behandling, mellanlagring, transport).
For personalstralskydd, utsldpp, dokumentation m.m. under drifttiden galler ett flertal
foreskrifter vilka inte behdver kommenteras hér.



2.2.2  Grundlaggande stralskyddskrav

Manniskors halsa och miljon skall skyddas fran skadlig verkan av joniserande stral-
ning, dels under den tid da de olika stegen i det slutliga omhandertagandet av anvant
karnbransle och kérnavfall genomférs, delsi framtiden. Det slutliga omhandertagandet
far inte orsaka svérare effekter pd manniskors héalsa och miljon utanfor Sveriges
granser an vad som accepteras inom Sverige. (3 8)

Foreskrifterna innehdller ocksa krav om optimering, d.v.s. att antalet bestralade indi-
vider och sannolikheten att erhdlla en straldos skall begransas sa langt som det rimligen
& mojligt. Detta krav géller bl.a. for ala operativa moment i avfallshanteringen, sdsom
inkapding, transport till och inom forvaret. Daremot stélls inga krav pa att doser i ett
extremt |angtidsperspektiv skall vagas mot forvarets konstruktion och utforande. (4 8)

223 Krav pakonstruktion och utférande

Basta mgjliga teknik

SSI kraver att dutforvar skall vara konstruerade och utférda med hansyn till principen
"basta mojliga teknik” (BAT, best available technique). Basta mojliga teknik syftar pa
saval byggnation, drift, avveckling, rivning m.m. for en anléggning. Barriérsystemet for
det valda konceptet skall vara utférd med den béasta teknik som for tillféllet finns att till-
ga till rimlig kostnad, inklusive det teknisk-vetenskapliga underlaget for bedomning av
barriarernas funktion och skyddsférmaga.

Underlattande eller forsvarande av tilltrade

Ett dutforvar skall framst konstrueras med hansyn till férmagan att skydda omgiv-
ningen mot joniserande strélning frén det avfall som slutférvaras. Atgérder som vidtas i
syfte att underl&tta dtertagande av avfall eller forsvaraintrang i slutforvaret skulle kunna
sta i strid med denna grundldggande princip. Darfor skall effekterna pa dutforvarets
skyddsforméaga av sddana tgérder redovisas (8 8).

En redovisning av hur skyddsformagan paverkas i samband med intréng i slutforvaret ar
nodvandig for att ge en alsidig bakgrund som underlag for bedut. Ett sddant scenario
forutsitter att kunskap om forvaret sd smaningom gar forlorad, och att mansklig aktivi-
tet i en avlagsen framtid oavsiktligt paverkar forvarets formaga att kvarhdla sitt inne-
hall, eler att férdréja amnenas transport ut mot biosfaren. Slutforvarets skyddsformaga
efter intrang skall darfor redovisas med hansyn till de 1angsiktiga konsekvenserna (9 8).

224  Skydd av ménniskors halsa

SSI har i sina strélskyddskrav valt att anvanda begreppet risk som métt pa de krav som
stélls pa skyddet av manniskors hdlsa. Risk inkluderar sannolikheten att erhdla en stral-
dos och sannolikheten att denna dos leder till skadeverkningar. Med skadeverkan avses
hér cancer och genetiska skador. Kravet formuleras:



" Ett slutforvar for anvant karnbrande eller karnavfall skall utformas sa att den arliga
risken for skadeverkningar efter férsiutning blir hogst 10 for en representativ individ i
den grupp som utsatts for den storsta risken” . (5 8)

Om risken bedoms fran analys av ett antal sk. scenarier, galler att den totala risken till
en berdrd grupp kan besta av bidrag fran flera scenarier.

Sannolikhetsbedomningen forutsétter en redovisning som belyser helheten, d.v.s. att
scenarierna kan identifieras i dmsesidigt uteslutande komponenter som tillsammans
tacker alla utfall.

Redovisningen bor for varje berdkningsfall ge information om dosférdelningen, dess
bredd och andra forhdlanden av vikt for att bedoma mauppfyllelse for halso- och
miljoskydd, som fdljer av SKB:s valda biosfarsscenarier. Om SKB vdjer att jamfora
med en individ som & hogt (htgst) belastad inom gruppen maste konservatismen fram-
ga genom redovisning av de antaganden som gjorts.

225 Skydd av miljén

SSl:s krav pa miljoskydd & mer allmant formulerade:

" Jutligt omhandertagande av anvant karnbransle och karnavfall skall genomforas sa
att biologisk mangfald och hallbart nyttjande av biologiska resurser skyddas mot skad-
lig verkan av joniserande stralning.

Biologiska effekter av joniserande stralning i berdrda livsmiljoer och ekosystem skall
redovisas. Redovisningen skall bygga pa tillganglig kunskap om ber6rda ekosystem och
ta sarskild hansyn till forekomst av genetiskt sarpraglade populationer sdsom isolerade
populationer, endemiska arter och utrotningshotade arter samt i 6vrigt skyddsvarda
organismer.” (6-7 88)

For att kunna bedéma om kraven & uppfyllda kréavs sdledes kunskap om de ekosystem
som &r (kan bli) berérda och biologiska effekter i de organismer som férekommer i eko-
systemen.

2.26 Krav pa sikerhetsanalysen for olika tidsperioder

En beskrivning av radionuklidtransporten till och inom biosfaren & en forutséttning for
bedémning av halso- och miljoskydd. Geologiska forhallanden kan beskrivas i ett
|angtidsperspektiv pa ett annat sétt &n méanniskan och biosfaren. SSI har darfor begért en
redovisning for tva skilda tidsperioder.

De forsta tusen aren

For denna period beddms en redovisning kunna goras med kvantitativa berédkningar som
grund. SSI staller hoga krav pa underlaget for redovisningen, och SSI anser att berdk-
ningar gors med utgangspunkt fran rimligt forutsdgbara forhallanden. For denna period
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forutsatts att berékningarna grundar sig pa egenskapernas hos dagens biosfar samt att
hansyn tas till nu kénda och pagaende forandringar sasom landhdjning.

Langa tidsperioder

Manga komponenter kan och skall beskrivas i ett langtidsperspektiv. En bedomning av
en anstkan far emellertid inte bli beroende av andldsa diskussioner om hur ménniskan
lever och formar sin miljo i en fjarran framtid. SSI kréver darfor att ”redovisningen
skall innefatta ett fall, som utgar ifrén att de biosfarsforhallanden som rader vid tiden for
ansokan om tillstand for uppforande av dutforvaret inte forandras’.

Detta innebéar att for detta fall skall redovisningen utga fran dagens forhalanden, vad
avser biosfarens allmdnna egenskaper och manniskans levnadsséit. Den geologiskt
betingade landhdjningen & en foérandring av biosféren som bor tas hansyn till i alla
tillampliga tidsperspektiv. Vidare kan inte t.ex. paverkan pa forvaret fran en nedisning
undantas fran analysen. Anvandandet av dagens biosfar i ett fall skall tolkas sa att efter-
som biosfarsforndllanden efter en istid & svarbedomda, sa skall dagens biosfar an-
vandas som referens vid berakningar av doskonsekvenser for alla tidsperioder.

2.3 Saker hetskrav
231 Overskt

Ett resultat av SKI:s och SSI:s samordning av foreskriftsarbetet var att myndigheterna
samtidigt presenterade sina planer pa foreskrifter om slutforvaring under 1997 i form av
formella remisser som gick ut till kraftindustrin, SKB, andra myndigheter och bertrda
kommuner. SKl:s underlag (SKI dnr. 5.8-970478, 1997-03-24, SKl:s utgangspunkter
for foreskrifter och allmanna rad om dlutforvaring av anvant karnbransle mm.) till
remissen var en PM som detaljerat redogjorde for innehdllet i foreskrifterna och al-
manna rad. Det bor framhdllas att i sak skiljer sig innehdllet i det nu (2000) aktuella for-
saget foreskrifter endast marginellt fran innehallet i denna PM fran 1997. SKl:s syn pa
vilka krav som bor stédllas pa ett dutforvar och pa sakerhetsanalysen har altsai princip
varit v8l kéandai varje fall sedan 1997.

| augusti 1998 faststélldes SK:s foreskrifter om sdkerhet vid vissa kérntekniska anlégg-
ningar (SKI1 FS 1998:1), vilka tradde i kraft 1 juli 1999. Dessa foreskrifter gdler &ven
for uppbyggnad, drift och forsutning av slutforvar. De & dock framst fokuserade pa
sékerheten under drift och behtver darfér kompletteras med hansyn till bestdmmel ser
om den langsiktiga sikerheten efter fordutning. En forsta version av kompletterande
foreskrifter om dutforvaring, som anpassats till SKI1 FS 1998:1, sandes pa en begransad
remiss till kraftindustri, SKB och SSI i juni 1999. Den version (daterad 2000-07-20,
SKI dnr. 5.1-990760) som sants pa fullstandig remiss under 2000 skiljer sig endast
obetydligt fran den tidigare versionen.
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2.3.2 Grundlaggande sdker hetskrav

SKI:s fordag till foreskrifter & inriktade pa att tillgodose kravet pa en fullgod inne-
slutning av de radioaktiva amnena for sa lang tid som behtévs med hénsyn till avfallets
farlighet. Sakerheten skall uppnas genom ett system av barridrer. Varje sddan fysisk
barridr, t.ex. en betongvagg, kan i sin tur ha en eller flera funktioner i dutférvaret. En
brist i en av dessa flerfadiga barriarfunktioner fér inte pataligt forsamra sutforvarets
sdkerhet.

Ett passivt barridrsystem kan alltsa bestd av en eller flera barrigrer med barriér-
funktioner som samverkar till att ge systemet tillracklig inneslutningsformaga under till-
rackligt lang tid. Som barridrer raknas tekniska (tillverkade) barridrer och den naturliga
barriar som berget utgor.

Platsen for ett dutforvar i berg, inklusive forvarsdjup, bor véljas sa att berget ger till-
rackligt stabila och gynnsamma forhdllanden for att slutforvarets barridrer ska fungera
som avsett under tillrackligt lang tid. De forhallanden som avses rér primért temperatur
(inklusive m.h.t. nuvarande och framtida klimat), vattenfoéring, bergmekanik och geo-
kemi.

SKI:s fordag hanvisar aven till de grundldggande krav pa skydd av ménniskors hasa
och miljén har angivits i SSI:s foreskrifter om skydd av manniskors halsa och miljén
vid dlutligt omhandertagande av anvant karnbrénsle och karnavfall.

Det framhdlls i vidare i de almanna raden till SKI:s fordag bl.a. att risker fran dutfor-
varing inte kan forutsigas exakt utan maste uppskattas utifran den riskbild som framgar
av en sammanvagning av konsekvenser och sannolikheter for olika framtida handel se-
forlopp (scenarier). Denna riskbild bor framga av en redovisning av beréknade eller pa
annat sétt uppskattade konsekvenser och sannolikheter for ett urval relevanta scenarier.
Konsekvenserna behdver berdknas eller uppskattas for ett antal fall si att den resul-
terande riskbilden aven técker in ovissheten (osdkerheterna) i de antaganden och data
som ligger till grund for berdkningarna eller uppskattningarna. Urvalet av scenarier bor
vara sidant att de tagna tillsammans ger en alsidig bild av de risker som férknippas
med dutforvaret.

2.3.3 Krav pakonstruktion och utférande

De krav som stélls med hansyn till konstruktion och utforande &r att barriérsystemet
skall ha tdlighet mot sidana forhdllanden, handelser och processer som kan paverka
dess funktion.

Fordaget till foreskrifterna innehdller vidare bestdmmelser som Gverensstdmmer med
SSl:s krav pa att slutforvaret skall konstrueras och utforas med hansyn till basta méjliga
teknik, samt kravet pa redovisning av inverkan fran agarder som (eventuellt) vidtas for
att underl&tta dvervakning och étertagning eller forsvaraintrang i slutforvaret.
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234 Krav pasakerhetsanalysen

Analysensinnehall

SKl:s fordag till foreskrifter stéller krav pa att sadana forhallanden héndelser och pro-
cesser som har betydelse for sdkerheten skall analyseras innan dutforvaret uppfors,
innan det tas i drift och innan det forduts. | de redan publicerade foreskrifterna SKI FS
1998:1 stélls dessutom krav pa att sdkerhetsanalysen skall hdllas aktuell och fornyas
vart tionde ar sa lange forvaret &r i drift.

SKl:s fordag stéller krav pa dokumentation av sékerhetsanalysen och sérskilt pa att den
skall innehalla information om féljande:

Analysmetoder

Redovisning av hur en eller flera metoder anvants for att beskriva det passiva
systemet av barriarer i dutforvaret, dess funktion och utveckling med tiden.
Metoden eller metoderna skall medverka till att ge en klar bild av de forhallanden,
handeser och processer som kan paverka barriarernas funktioner samt de inbtrdes
kopplingarna mellan dessa forhallanden, handelser och processer.

Redovisning av hur en eller flera metoder anvants for att identifiera och beskriva
relevanta scenarier for handelseforlopp och forhallanden som kan paverka den
framtida utvecklingen av slutforvaret.

Redovisning av hur osékerheter i systembeskrivning, scenarier, berékningsmodeller
och berékningsparametrar samt variationer i bergets egenskaper som barriar han-
terats i sékerhetsanalysen, inklusive redovisning av en kanslighetsanalys som visar
hur osdkerheterna inverkar pa beskrivningen av barriarernas utveckling och ana-
lysen av konsekvenserna for manniskors halsa och miljon.

Analys av betingelserna efter férslutning

Redovisning [...] omfattande beskrivningar av utvecklingen i biosfar, geosfar och
dutforvar for utvalda scenarier. Redovisning av slutférvarets omgivningspaverkan
for valda scenarier med hansyn till tankbara felfunktioner hos tekniska barriarer
och 6vriga identifierade osaker heter.

Scenarier

De allménna réden till SKI:s fordag & sarskilt detajerade nér det géller rekommenda-
tioner om hur sakerhetsanalysen bor genomforas och dokumenteras. Saledes bor olika
kategorier av scenarier anvandas for att analysera dutforvarets funktion under varie-
rande yttre och inre betingel ser:

Ett huvudscenario som bor grunda sig pa den troliga utvecklingen hos biosfaren och
realistiska antaganden om barridrernas egenskaper. Det bor vidare bygga pai storsta
mojliga utstrackning trovardiga antaganden om inre betingelser, inklusive under-
byggda antaganden om férekomst av tillverkningsfel och andra ofullkomligheter,
och som medger en analys av dutférvarets barridrfunktioner. (Det &r t.ex. inte till-
rackligt att alltid utga ifran téata avfallsbehdlare under l1ang tid, &ven om detta skulle
vara det mest sannolika fallet.) Huvudscenariot bor anvandas som utgangspunkt for
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en analys av hur osakerheter inverkar (se nedan), vilket innebér att &ven analysen av
huvudscenariot inrymmer ett antal bergkningsfall (jamfor kravet pa kandighets-
analys ovan).

Ett antal mindre sannolika scenarier for utvéardering av scenariosékerhet, som bl.a
inkluderar aternativa handelse- och tidsforlopp samt scenarier for att belysa
effekten av skador pa barridrer till foljd av framtida mansklig verksamhet.

Restscenarier som bor védljas och studeras bl.a. for att belysa betydelsen av enskilda
barridgrer och barriarfunktioner. Till restscenarierna hor ocksa fall for att belysa
skador pa méanniskor som gor intrang i sutforvar liksom fall for att belysa konse-
kvenserna av ett ¢ fordutet dutforvar som lamnats utan Overvakning. Dessa
scenarier utgor inte ndgon direkt grund for bedomning av slutforvarets sakerhet, och
vissa av dem bor utvérderas i forsta hand med tanke pa jamforelse med alternativa
metoder for omhandertagande av karnavfall.

Sannolikheter for att scenarier och berdkningsfall verkligen skall intréffa bor uppskattas
sa langt det & majligt. S&dana uppskattningar ar inte maojliga att gora exakt. Det ar har
nodvandigt att underbygga resonemangen med flera olika metoder, t.ex. beddmningar
av flera av varandra oberoende experter. Detta kan goras t.ex. genom uppskattningar av
nér i tiden olika handelser forvantas ha intréffat.

Med utgangspunkt fran viktiga scenarier bor ett antal konstruktionsstyrande fall
identifieras. Dessa fall bor tillsammans med annan information, t.ex. om tillverknings-
teknik och kontrollerbarhet, anvandas for att faststélla de krav pa barridrernas egen-
skaper som bor vara uppfyllda.

Osakerheter

Enligt SKI:s forslag & utvarderingen av osakerheter, d.v.s. brist pa kunskap och andra
ovissheter i berdkningsforutséttningar en viktig del av sdkerhetsanalysen. Osdkerheter
som behdver belysas ror val av scenarier, fullstandighet i systembeskrivning, ingangs-
data, berékningsmodeller och rumglig variation hos bergets egenskaper. Osakerheter av
dessa slag bor beskrivas och hanteras pa ett konsistent och strukturerat sitt saval vid val
av berdkningsfall, berakningsmodeller och parametervarden som vid beddmning av
berékningsresultat.

Berékningsmodeller

De antaganden och berdkningsmodeller som anvéands bor valjas omsorgsfullt med tanke
pa tillampningen och valet motiveras genom diskussion av aternativ och med héanvis-
ningar till vetenskapligt underlag. | de fal det rader tvekan om vilken modell som &
tillamplig bor flera modeller anvandas for att belysa effekterna av osakerheten i val av
modell. Béde deterministiska och probabilistiska metoder bor anvéandas sa att de kom-
pletterar varandra och pa sa sitt ger sa allsidig riskbild som mgjligt.

Giltigheten av anvanda modeller, parametervarden och andra foérutsdttningar bor t.ex.

visas genom hanvisningar till vetenskaplig litteratur, sérskilda utredningar och forsk-
ningsresultat, laboratorieexperiment i olika skalor, faltforsok och studier av naturliga
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fenomen (naturliga analogier). Vetenskapligt underlag, liksom gjorda beddmningar av
experter, bor dokumenteras pa ett sparbart sétt.

Tidsaspekter

Enligt forslaget skall sdkerhetsanalysen for tiden efter fordutning omfatta sa lang tid
som sakerhetsfunktioner & nodvandig, dock minst tiotusen ar, men den behdver dock
omfatta hogst en miljon &r. (Denna begrénsning har inforts bl.a. med tanke pa osaker-
heterna nér det gdller bergets egenskaper, vilket gor att det inte & rimligt att genomféra
en analys for langre tidsrymder.)

For dutforvar avsedda for langlivat avfall kan sikerhetsanalysen behtva omfatta
scenarier som tar hansyn till storre forvantade klimatforandringar, framst i form av
kommande nedisningar. Exempelvis bér man sarskilt ta hansyn till néstkommande full-
sténdiga glaciationscykel som for ndrvarande beréknas vara i storleksordningen 100 000
ar.

For tider upp till 1000 ar efter fordutning ligger i enlighet med SSi:s foreskrifter dos
och risk beréknade for dagens forhdlanden i biosfaren till grund for bedomningen av
dutforvarets sakerhet och skyddsformaga. For langre tider bor bedémningen ske med
dos som en av flera skerhetsindikatorer och for flera tankbara biosféarer. Detta bor be-
aktas vid bade berdkningar och presentation av analysresultat. Ett exempel pa sadana
kompletterande sakerhetsindikatorer &r de halter av radioaktiva amnen fran slutforvaret
som kan byggas upp i mark och ytndra grundvatten. Forekomster av naturligt radio-
aktiva amnen kan da vara en utgangspunkt for bedomning av vad som &r tolerabelt i
dessa avseenden. Ett annat exempel & det berdknade flodet av radioaktiva dmnen till
biosfaren som kan stéllasi relation till jdmforbara naturliga floden.

24  Sammanstélining av myndigheter nas beddmningsgrunder for
SR 97

Beddmningsgrunderna angluter dels till myndigheternas foreskrifter, vilket diskuteras i
avsnitt 2.4.1, och dels till de syften med SR 97 som uttalats av myndigheterna och rege-
ringen, vilket diskuterasi avsnitt 2.4.2.

24.1 Overgripandekrav pa sikerhet och strélskydd

Den kravbild som framgér av avsnitten 2.2 och 2.3 med avseende sakerhet och stral-
skydd maste uppfyllas senast infor uppforandet av ett dutforvar. Som framgar av avsnitt
2.1.1 behover dock inte dessa krav nodvandigtvis vara uppfyllda i det nu aktuella
skedet, d.v.s. storleksordningen ett decennium innan eventuell byggstart och méanga ar
fore den sutliga tillstdndsprovningen. Det & dock rimligt att begara att det skall framga
av analysen och av den oberoende granskningen att det inte finns nagon ouppklarad
fraga som alvarligt talar emot att kraven skulle kunna uppfyllas vid tiden for en an-
sokan. Av SKB:s redovisning bor det tvartom framga att det &r troligt att kraven skall
kunna kan uppfyllas. Detta & i Overensstammelse med SKI1:s yttrande till regeringen om
FUD-program 98, dar det heter om SR 97 att "syftet & att gora troligt att KBS-3-
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metoden har goda forutsdttningar att uppfylla de sikerhets- och stralskyddskrav som
SKI och SSI preciserat de senaste aren”, jamfor avsnitt 1.2.

En granskning av om dessa 6vergripande krav & uppfyllda kan 1&mpligen brytas upp i
tre fragestallningar:
Ar den anvanda metodiken for sakerhetsanalys tillrackligt utvecklad for att medge
en bedomning pa fullstandigt underlag?
Finns det brister i redovisade kunskapsunderlaget och i de tekniska forut-
séttningarna, eller finns det kunskap som framkommit vid den oberoende gransk-
ningen, som talar emot att de Gvergripande kraven 6verhuvudtaget skall kunna
uppfyllas med KBS-3-metoden?
Ar konsekvensanalysen tillracklig med hénsyn till nuvarande skede av programmet?

Betydelsen av de tva forsta punkterna framgar av att det givetvis inte endast & de fram-
réknade och redovisade konsekvenserna (framst i form av i dos) eller risker som & av-
gorande, utan i minst lika hog grad hur (metodik) och pa vilket underlag (kunskap om
t.ex. processer och materialegenskaper) dessa méatt pa konsekvenser tagits fram.

Bedomning av metodik for sékerhetsanalys

Metodiken for SR 97 behover inte vara utvecklad i ala detajer, men SKB skall med

SR 97 demonstrera metodik och dess anvandning sa att det klart framgér att detta & en

framkomlig v&g, och att metoderna som anvands &r tillrackliga med tanke pa sakerhets-

anaysens roll vid styrning och utvardering av platsundersokningar. Demonstrationen av
metodik bor avse foljande faktorer:

- En logisk och val strukturerad metod for kartlaggning av forhallanden, handelser
och processer, som & transparent, medger dokumentation pa ett sparbart sétt och
underl&ttar kontroll av fullstdndighet och beddmningar gjorda av SKB:s experter.

En logisk och va strukturerad metod for val av scenarier och definition av berék-
ningsfall.

En tillrackligt val genomférd hantering och utvérdering av osékerheter (t.ex. an-
vandning av alternativa modeller, kandighetsanalys, identifiering och vérdering av
aterstdende osakerheter).

Anvandning av relevanta indikatorer for framtida konsekvenser av dutforvaret.
Rimligt val utvecklad metod for hantering av riskbegreppet och berdkning av risk.
Till metodikfragorna hor ocksa strukturen hos redovisningen och presentationen av

sékerhetsanalysen.

Beddmning av kunskapsunderlag och tekniska forutsattningar

Frégan om brister i kunskapsunderlaget, hanger delvis ihop med metodikfragan. En
fullandad metodik for sakerhetsanalys bor medge att redovisningen & sa fullstandig att
det tydligt framgér i vilken grad de Gvergripande kraven pa sikerhet och strdskydd &r
tillgodosedda. Ytterligare eller tydligare information skall inte behtvas. En inte fullt ut-
vecklad eler fullstandigt tillampad metodik staller i praktiken storre krav pa gransk-
ningen, som dock inte kan ga sa langt att granskaren tar 6ver ansvar fran sokanden.

Sakerhetsanalysen bygger pa kunskap av bade generell natur, sasom val etablerade tek-

niska och vetenskapliga metoder, data och modeller, och av mer specifik natur nér det
gdller de tekniska forutséttningarna sasom egenskaper hos de tekniska barridrerna och
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hos berget. | det forsta fallet & det rimligt att begéra att tillréckligt underlag skall vara
framtaget relativt tidigt i ett sutférvarsprogram. | det senare fallet & det inte rimligt att
begéra att all information & framtagen i ett lika tidigt skede, vilket & sdrskilt uppenbart
nar det géller bergets egenskaper pa en plats som annu inte undersokts. Det skall dock
finnas framme information som utvisar magjligheten av att hitta ett berg med lampliga
egenskaper.

De egenskaper hos de tekniska barridrerna som & onskvérda beror pa vilka krav som
stalls utifran tillforlitligheten hos de Gvriga barridrerna samt avfallets farlighet och andra
egenskaper. Det gar att med hjalp av sakerhetsanalysen hérleda sadana onskvéarda egen-
skaper (konstruktionsforutsattningar). Vid upprepade analyser, sasom t.ex. SR 97, bor
det ingd att visa om de valda forutséttningarna & tillrackliga (t.ex. nar det galler tillatet
antal initialt defekta kapdar), vilket dock forutsatter en fullsténdig analys av scenarier
och osakerheter. En annan och lika viktig sak att bedéma &r givetvis om det gar att
praktiskt realisera dessa egenskaper.

Vid bedomningen av SR 97 i dessa bada avseenden nér det géller underlaget & det
viktiga att det inte far finnas nagot som alvarligt talar emot att ett sékert dutforvar kan
byggas med den angivna metoden. Detta galler da framst:
Kunskap som visar pa om forvarets tekniska egenskaper gar att forverkliga
Anvandning av modeller for utvardering av barridrernas och systemets egenskaper
som pa ett godtagbart sétt visats vara tillampliga i de aktuella fallen (tillrackligt
validerade modeller for t.ex. varmetransport, hydrologi, bergmekanik och geokemi).

Det kan av praktiska skal vara lampligt att utféra och redovisa metodiken och dess
tilldmpning i ett sammanhang, vilket sarskilt galler
tillracklig fullsténdighet i hanteringen av egenskaper, handelser och processer
tillrécklig identifiering av osékerheter
val av tillrackligt tAckande och relevanta scenarier.
Redovisningen av myndigheternas sasmmanfattande bedomningar i kapitel 5 har gjorts
pa detta Sitt.

Genomforande av konsekvensanalys
Slutsteget i sakerhetsanalysen ar berakning av omgivningskonsekvenser for att pa detta
sétt visa att skyddskraven & uppfyllda. Den utnyttjade metodiken och faktaunderlaget
skall darvid anvandas for att valja berakningsfall for olika scenarier med utgangspunkt i
resultaten fran kandighetsanalys och 6vrig bedomning av osdkerheter. Olika berak-
ningsmodeller anvands oftast for berékning av radionuklidtransport i systemet av tek-
niska barrigrer och naromréde, fjarromradet av geosfaren samt biosfaren. For utvérde-
ring av risk anvands &ven probabilistiska modeller som tar hansyn till sannolikheten vid
val av indata och andra berékningsforutséttningar. Beddémningen av konsekvens-
analysen omfattar framst foljande faktorer:
- Analysen genomford tillrackligt detaljerat for relevanta tidsperioder
Tillrécklig urval av berékningsfall for att tacka in olika scenarier och férekommande
osakerheter.
Tillrackligt va underbyggda modeller for radionuklidtransport inom geosfér och
biosfér.
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Tillampning av relevanta métt pa dutforvarets skyddsformaga, inklusive
sakerhetsindikatorer som kompletterar dos och risk i de langa tidsperspektiven
~ (>1000 &).
Aven konsekvensanalysen kan lampligen beddmas i sammanhang med metodiken
sasom gjorts i kapitel 5.

2.4.2 Desirskilda malsattningarna med SR 97

Som framgar av avsnitt 1.2 borde SR 97, forutom att gora troligt att sékerhets- och stral-
skyddskraven kan uppfyllas av KBS-3-metoden, uppfylla ett antal olika malséttningar.
Bedomningsgrunderna for var och en av dessa gas igenom nedan.

Visa pa mojligheten att finna en platsi Sverige som uppfyller kraven

Att det finns mgjligheter att finna en godtagbar plats framgick redan av SKI:s gransk-
ning av KBS-3 1983-84 (SKI dnr. 7.3.1-633/83, sid. 9; 1984-02-23, Yttrande till
industridepartementet). Syftet med SR 97 bor tolkas sa att det bor framga om denna
dutsats fortfarande ar giltig baserad pa dagens kunskap. Det & samtidigt uppenbart att
mer fullstandig visshet kan bara uppnas baserat pa verkliga platsundersokningar.

Utgora underlag for platsundersokningar

Syftet ar att baserat pa SR 97 skall det ga att faststalla vilka slags understkningar som
ar nbdvandiga och med vilken kvalitet méatprogrammen bor bedrivas. Vilka undersok-
ningar som kan komma ifraga ar val kant och behtver inte preciseras ytterligare. Det &
daremot inte klarlagt hur viktig olika dags information &r. For detta andamd behovs
tillréckligt omfattande analyser som kan ge vagledning om vilka undersokningar som
bor prioriteras. For att dra mera definitiva sutsatser behdvs dock ett bredare underlag én
vad som & rimligt att begéra fran en enstaka sakerhetsanalys.

Utgora underlag for specifikation av funktionskrav pa barriarerna

Pa samma sétt som sékerhetsanalysen kan anvandas for att stélla krav pa berget och
platsundersokningar kan den anvandas for att utarbeta konstruktionsforutsattningar i
form av funktionskrav, tekniska krav samt och provnings- och kontrollprogram fér de
tekniska barridrerna (jamfor avsnitt 2.1.1 och 2.2.6). Detta var ocksa ett av syftena med
SR 97. Aterigen & det fullstandigheten i analysen som avgor i vilken utstréckning en
sddan malséttning kan uppnas. En fullstandig kravbild av detta slag maste tas fram
senast infor att ett dutforvar tas i drift, men det & viktigt att de mera grundlaggande
funktionskraven ringas in i det nu aktuella skedet av programmet, inte minst for att
kunna utnyttjas for styrning av insatserna i FUD-programmet.

Bidra till precisering av platsval sfaktorer

De geologiska platsvalsfaktorer som avses har kan preciseras genom SR 97 endast uti-
frén skillnader i bergets egenskaper pa de platser som ingér i studien. Bedomning bor
alltsi avse om platsutvarderingarna &r tillrackligai detta avseende.
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3 SK B:s séker hetsstrategi och tolkning av
myndigheternaskrav

3.1 Inledning

| kapitel 2 redogjordes for SSI:s och SKl:s foreskrifter, vilka ger vissa forutséttningar
for SKB:s sékerhetsanalys. Foreskrifterna ar generellatill sin karaktar vilket innebar att
SKB maste gora tolkningar av dem. | detta kapitel redovisas myndigheternas bedom-
ning av SKB:s tolkningar. SKB har ocksa formulerat en egen dvergripande sakerhets-
strategi, som ocksd kommenteras nedan. Syftet & att bedoma om SKB:s strategi
dverensstammer med myndigheternas grundléggande krav pa sakerhet och stralskydd.

Det ska framhadllas att ett antal myndighetskrav utvecklats eller faststéllts parallellt med
SKB:s arbete med SR 97. Detta géler framfor alt SKl:s foreskrifter men i ndgon man
aven SSl:s.

Nér det galer skyddsmaen for manniskors hdlsa och miljon, tog SSI upp miljoaspek-
ternaredan i den forsta remissen av SSI:s strélskyddskriterier for slutforvar (SSI, 1995).
| den senare remissen av underlaget till SSI FS 1998:1 argumenterade SSI for ett dos-
kriterium, 10 puSv arlig medeldos till individer i kritisk grupp. Av SSI:s kommentarer
(SSl, 1997) framgick foljande:

" En berakning av det matematiska vantevardet av individdos skall efterstravas. Detta
innebar att en hogre dos an restriktionen kan accepteras som ett berékningsfall, om den
sokande kan gora troligt att sannolikheten for handelsekedjan ar sa g att vantevardet
for individdos inte Gverstiger restriktionen” .

Detta motsvarar i princip en riskberakning sdsom den senare definieratsi (SSI, 1999), se
avsnitt 2.2.4. PA grund av detta och pa grund av att analys av scenariosannolikhet & en
naturlig del av en sdkerhetsanalys, anser inte myndigheterna att det faktum att SSI:s
foreskrifter faststélldes i september 1998 pa ett avgorande sétt kan ha forandrat inrikt-
ningen i SKB:s arbete. Daremot bidrog foreskrifterna med tydliga skyddsmal for SKB.

Myndigheternas bedomningar i detta kapitel baseras huvudsakligen pa granskning av
kapitel 2 och 3 samt avsnitt 5.7 i SR 97. Bedomningarna tar &ven upp nagra frégestall-
ningar om inte berérs av SKB i SR 97. Vissa av dessa fragor (t.ex. miljoskydd och
kollektivdosberdkningar) kommer i framtiden att behdva inkluderas i sakerhetsanalysen
med andra aven fortséttningsvis med fordel hanteras utanfor sdkerhetsanalysen (t.ex.
optimering och BAT).

3.2  Remissynpunkter

Remissinstanserna har endast i mycket begrénsad omfattning berdrt SKB:s tolkning och
tillampning av myndigheternas foreskrifter. Ett undantag & SSI:s riskkriterium, som tas
upp av flera remissingtanser samt av nagra av SKl:s konsulter (SKI, 2000c). Syn-
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punkterna ror emellertid snarast modellering och ber&kning och inte den principiella
tolkningen av kriteriet. Darfor behandlas dessa synpunkter i avsnitt 4.3.10, som be-
handlar riskanalys och probabilistiska berdkningar.

Statens rad for karnavfallsfrégor, Kasam, anser att det enda acceptanskriterium SKB an-
vander i SR 97 & SSI:s riskgrans och att det kan diskuteras om det &r tillrackligt. Enligt
Kasam finns andra kriterier som kan tillampas, t.ex. miljopaverkan, materialtillgng och
kompetent arbetskraft. Acceptansen skulle sedan avgoras genom att véga samman samt-
ligakriterier.

33  SKl:soch SSl:sgranskning och bedémning

331 Halsoskydd

SKB éterger SSlI:s foreskrifter om halso- och miljoskydd (SSI, 1999), och noterar att
dessa har tillkommit sent i arbetet med SR 97. Vad géller SSI:s krav pa individskydd,
formulerat som en hogsta &rlig risk av 10°®, lagger SKB vikt vid SSI:s kommentarer
(SSI, 1999) till foreskrifterna som anger att

” Om sokanden onskar goéra berakningar fér en individ som bedéms vara hogt belastad,
kan det vara acceptabelt att utféra berakningarna for en individ som representerar den
hogre nivan inom intervallet, i stallet for en individ som &r representativ for hela
gruppens belastning.”

Med intervallet avses ett intervall for arlig risk som kan variera éver en regional grupp
av manniskor fran 107 till 10°°.

Myndigheterna & medvetna om att SKB i sitt arbete hellre anvander ndgon sorts
"testperson” med den &rliga risken 10°° i stéllet for foreskrifternas niva pa 10°°. Myndig-
heterna vill emellertid understryka att redovisningen maste innehdlla argument som
visar att testpersonen verkligen representerar den hogre nivan inom intervallet, dvs. att
det valda fallet rimligen innebér att risken for individer i en storre grupp ligger kring
10°°. Myndigheterna &erkommer med kommentarer kring dettai avsnitt 4.3.9.

Behovet av fordjupningar kring riskkriteriet och framforallt dess tillampning tas upp
aven av den internationella expertgruppen (SKI1, 2000a), som i sin granskning konsta-
terar att SKB inte har en fardig metodik for riskberakningar. Expertgruppen framhaller
at ytterligare dialog krévs mellan myndigheterna och SKB fér att utveckla tillamp-
ningen av riskkriteriet. Myndigheterna delar denna uppfattning och fragan kommer aven
fortsattningsvis att diskuteras med SKB.

332  Miljoskydd

Myndigheterna konstaterar att SKB forstétt de angivna miljoskyddsmalen i SSi:s fore-
skrifter, och delar SKB:s syn pa saklaget, t.ex. avsaknad av etablerad internationella
riktlinjer.
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Franvaron av klara internationella bedémningskriterier inom miljoskyddsomradet gor
att SKB galva maste driva ett omfattande arbete for att, i samband med en framtida an-
sbkan om uppférande av ett dutforvar, kunna gora en redovisning som uppfyller myn-
digheternas allmanna krav. Detta belyses ytterligare i avsnitt 4.3.9.

3.3.3 Tidsperioder

SKB kommenterar SSI:s sarskilda rapporteringskrav for de forsta tusen &ren. Ett viktigt
skdl som anges av SKB &r att 99 % av de radioaktiva @amnena sonderfallit under denna
tid. | SSl:s kommentarer till foreskrifterna finns ytterligare skél redovisade (SSI, 1999).
Myndigheterna anser att SKB inte tillrackligt tydligt har gatt igenom tusendrs-
perspektivet med den noggrannhet som den relativt korta tidsperioden medger. Det bor
ligga ocksd i SKB:s eget intresse att béttre redovisa den period som & 6verblickbar,
som ber6r vara barn och barnbarn och som dérfér har en galvklar aktualitet. En méjlig-
het att béttre beskriva tusendrsperspektivet kan vara att ga igenom de scenarier som
Overhuvudtaget skulle kunna ge dos till individer inom den tidsperioden.

SKB diskuterar inte explicit de krav pa analys av langre tidsperspektiv som kravs enligt
SKI:s fordag till foreskrifter. Enligt myndigheternas uppfattning behandlar SKB anda
dennafréga paett i stort sett korrekt sétt i f6ljande avseenden:

nagon absolut dvre grans for hur lang tid analysen ska goras anges inte, daremot

gors berakningar fram till 1 miljon ar

SKB anger att som utgangspunkt att forvaret ska fungera sa lange det &r farligt.

3.34 Biosfarsforhallanden

Myndigheterna anser att arbetet med sakerhet och stralskydd inte ska goras beroende av
spekulationer om hur en avlégsen framtid ser ut. SSI har darfor kravt att sékerhets-
redovisningen ska inkludera ett fall med of6randrad biosfar. SKB har kommenterat
detta forhdllande i sin genomgang av myndigheternas krav.

Det har emellertid inte varit SSI:s avsikt att scenarier sasom nedisning som omajliggor
en ofdrandrad biosfar skulle uteslutas frén sakerhetsredovisningen. For sadana fall anser
myndigheterna att SKB bor anvanda dagens biosfar och samhélle efter handelsen, t.ex.
en nedisning, for att askadliggora effekterna av ett utdapp.

3.35 SKB:ssdkerhetskriterier och sakerhetsstrategi

SKB har under utvecklingen av KBS-3, inte minst i samband med redovisningen av sitt
program definierat olika krav som slutforvaret ska uppfylla, t.ex. sékerhetsprinciper och
olika funktionskrav for dutforvarets delar. For att fora en for utomstdende begriplig
diskussion av dessa fragor behovs en enda och av ala parter konsekvent anvand
terminologi. SKB bor i samrad med myndigheterna utarbeta en sadan.
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Aven den internationella expertgruppen (SK1, 2000a) diskuterar SK B:s sikerhetsstrategi
och bedomer att SKB har utvecklat ett robust slutforvarskoncept baserat pa flera
barrizrer. Enligt expertgruppen & strategin sa pass flexibel att nya vetenskapliga och
tekniska framsteg kan utnyttjas till att vidareutveckla slutférvarskonceptet.

Expertgruppen diskuterar &ven formerna for hur sakerhetsstrategin bor presenteras. Ex-
pertgruppen anser att SKB saknar ett 6vergripande dokument som sammanfattar séker-
hetsstrategin. Ett sadant dokument skulle hallas uppdaterat med hansyn till ny kunskap,
forandringar i strategin, vasentliga sakerhetsfrdgor m.m. Sammantaget menar expert-
gruppen att ett strategidokument skulle bidra till en intern samsyn inom SKB pa slut-
forvarsprogrammets mal och status, underlétta foretagets dialog med sakerhetsmyndig-
heterna samt ge en sammanhangande beskrivning &ven till en bredare publik. SKI och
SSI har ocksa insett behovet av ett sadant dokument som expertgruppen efterlyser. Det
skulle ocksa kunna ge den terminologi som efterlyses ovan for att sétta in olika sags
krav och kriterier i sitt sammanhang i olika skeden av byggande och drift av ett slut-
forvar sasom sakerhetsindikatorer, funktionskrav, tekniska kriterier och tekniska speci-
fikationer.

| avsnitt 5.7 anger SKB vad man kallar sina sékerhetskriterier, vilket delvis Overens-
stammer med kvantitativa och kvalitativa funktionskrav pa de olika barridrerna: kapsel,
buffert, aterfylinad och berg. SKB anger att sakerhetsanalysens mal &r att visa att dessa
kriterier & uppfyllda. Detta & dock inte tillrackligt, det maste ocksa visas att de upp-
satta sékerhetskriterierna fullt ut tacker myndigheternas krav. | SKl:s fordag till fore-
skrifter om sakerhet vid slutforvaring anges i de tillhdrande allménna raden att siker-
hetsanalysen bor innehdlla ett antal konstruktionsstyrande fall for att belysa denna fréga.
Enligt myndigheterna skulle en dokumenterad sékerhetsstrategi vara till nytta i detta
sammanhang.

Sammanfattningsvis réder det ingen storre skillnad i uppfattning mellan myndigheternas
och SKB:s syn pa sikerhetskriterier. En uppstramning behtvs dock med hénsyn till
terminologin och till hur dessa begrepp hanteras och anvands i de olika faserna av ett
program for slutforvaring.

3.3.6  Optimering och BAT

SKB éterger 4 8 SSI FS 1998:1 om optimering samt namner foreskrifternas krav pa
berékning av kollektivdos. SSI vill erinra om att optimeringskravet formulerats med
tanke pa att foreskrifterna tacker mer an sutforvaring enligt ett KBS-3-koncept, nam-
ligen all tankbar dlutlig hantering, aven aternativ till slutforvaring sdsom transmutation.
Vid transmutation skulle t.ex. kollektivdosen fran C-14 spela en viktig roll i strdl-
skyddsbeddmningen.

For dutforvaring @ optimering inte mojlig i den klassiska meningen att forbattringar i
strélskyddet ska utforas om kollektivdosen kan sinkas med en given effektivitet uttryckt
i kronor/mansievert. Det skulle krava att doser i mycket langa tidsperioder bedomdes
for att styra kostnader som uppstar idag. | t.ex. ett miljonarsperspektiv & inte bara dosen
osaker, det &r t.o.m. oskert vilka varelser som skulle belastas med straldoser.
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Déaremot kan begreppet optimering uppfattas som almén stravan att sinka straldoser.
Om SKB ser en mgjlighet att forbéttra konceptet till en rimlig kostnad boér forbattringen
genomforas. For det langa tidsperspektivet motsvarar detta kravet pa basta méjliga
teknik (BAT).

Det ska betonas att optimering i forsta hand inte & en uppgift fér analysen av dutfor-
varets langsiktiga sakerhet. | optimeringen ska samtliga led i avfallets slutliga hantering
beaktas och végas samman. Fér KBS-3-metoden innebér det att straldoser till personal
och allmanhet frén inkapsling, transport och drift av slutforvaret ska vagas samman med
eventuella doser i en avlagsen framtiden fran ett forsutet sutférvar. Optimering & dar-
for i forsta hand en uppgift for den analys av hela dutforvarssystemets funktion och
sakerhet som SKB &r dlagt att genomfora.

Av samma sk&8l som for optimering & tillampningen av BAT inte en uppgift for sdker-
hetsanalysen utan bor redovisas pa annat sétt av SKB. Det kan tillaggas att BAT numera
ar ett krav inte barai SSI FS 1998:1 utan sedan 1999 ocksa en av de almanna hansyns-
reglerna i miljobalken. Aven SKI kommer i kommande slutforvarsforeskrifter att stélla
krav patillampning av BAT for konstruktion och utférande av barridrsystemet i ett slut-
forvar. Aven om béde optimering och BAT till stor del ligger utanfor sikerhetsanalysen
anser SKI och SSI att det kan finnas anledning for SKB att inleda arbete samt dialog
med berdrda myndigheter pa dessa tva omraden.
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4 Metodik for sékerhetsanalys och desstillampning
| SR 97

| detta kapitel redovisar myndigheterna 6vergripande bedémningar av SKB:s metodik
for sdkerhetsanalys och dess tillampning i SR 97. Myndigheternas detaljerade syn-
punkter pa SKB:s redovisning av processer och initialtillstand och pa SKB:s redovis-
ning i de olika scenarierna redovisas i bilaga 1 respektive bilaga 2. | bilagorna ges s&
ledes mer exempel och fylligare argument som stod for de 6vergripande bedémningarna
i detta kapitel.

4.1  SKB:sredovisning

SR 97 innehdller ett sarskilt metodkapitel (kapitel 4 i huvudrapporten) som pa ett Gver-
gripande sitt beskriver de ingdende momenten och anaysmetoderna i sikerhets-
analysen. Metodiken for berékningar av radionuklidtransport och riskanalys redovisas
dock direkt i kapseldefektscenariot (kapitel 9) och diskuterasi viss man ocksai sutsats-
kapitlet (kapitel 13). Genomforandet och redovisningen i SR 97 delas in i fem huvud-
moment:

Systembeskrivning

Beskrivning av initialt tillstand

Val av scenarier

Analys av valda scenarier

Utvérdering.

o P

SKB presenterar i SR 97 ett nytt sétt att strukturera systembeskrivningen med processer
och variabler i sa kallade THMC-diagram (Termiska, Hydrauliska, Mekaniska och
Kemiska processer). De identifierade processerna beskrivs i en sarskild bakgrunds-
rapport (Processrapporten). Beskrivningen & vidare strukturerad sd att de olika
variablerna i THMC-diagrammen tilldelats initiala varden. Det initiala tillstandet & en
beskrivning av hur forvaret ar tankt att se ut just efter det fordutits, dvs. en beskrivning
av egenskaperna hos dutforvarets alla delar inklusive dutférvarsplatsen. Denna beskriv-
ning redovisas i den sa kalade Forvarssystemrapporten och i kapitel 6 i huvud-

rapporten.

SKB presenterar i SR 97 analyser av fem scenarier: basscenario, kapsel defektscenario,
klimatscenario, tektonik/jordskalvsscenario och scenario baserade pa manskliga hand-
lingar. Valet av scenarier sigs vara baserade pa erfarenheter fran tidigare sikerhets-
analyser och pa systembeskrivningen. Berékningar av radionuklidtransport redovisas for
kapseldefektscenariot och viss man for klimatscenariot. Alla indata till transportberak-
ningarna i kapseldefektscenariot redovisas i en sarskild bakgrundsrapport (Data
rapporten). Den totala riskbeddmningen baseras pa ett resonemang om hur riskerna for
de olika scenarierna kan vagas samman. Den samlade risken baseras dock i praktiken pa
resultatet for kapseldefektscenariot for vilket en formell riskanalys genomforts.
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4.2  Remissynpunkter

Statens rad for karnavfallsfragor, Kasam, anser att SKB:s arbete & av hog kvalitet och
att sakerhetsfragorna har belysts pa ett sa alsidigt och ingaende satt som ar rimligt att
krava pa detta stadium. Kasam pekar pa svarigheterna att ur sakerhetsanalysen harleda
platsvalskriterier for geosfaren och att SKB darfér faster avgorande vikt vid de 6vriga
sékerhetsbarridrerna, framforallt kapseln och bentonitbarrigren. Betréffande valet av
scenarier i SR 97, anser Kasam att det finns en risk att en alltfor ingenjérsmassig instéll-
ning till scenaricanalysen kan leda till ett alltfér begransat beslutsunderlag. Som ett
exempel papekar Kasam att &ven om SR 97 framst skall belysa slutforvarets sakerhet
efter fordutning sa borde dven omstandigheter vilka medfor att forvaret inte forduts in-
gai sakerhetsanalysen.

Kasam menar att osakerheter kring buffertens langsiktiga utveckling i olika forvars-
miljGer borde belysas mer utforligt samt att SKB bor anstranga sig att skaffa underlag
for realistiska antaganden om initiala kapseldefekter. Kasam framhaller ocksa att vissa
parametrar som kan anta olika vérden i berggrunden behover forses med osdkerhets-
intervall, d.v.s. i de fal fordelningsfunktioner inte har anvéants for att beskriva varia
biliteten.

Sveriges Geologiska Undersokning, SGU, anser att kopplingen mellan nedisningar och
rorelser i berget & oftillrackligt belyst i SR 97. SGU anser ocksa att sékerhetsanalysen ar
altfor hypotetisk och att en slutlig sakerhetsanalys kan goras forst nar data har erhdllits
frén den eller de platser som bedémts ha goda forutsattningar for ett djupforvar.

Pereira vid Stockholms Universitet anser att SKB har de nddvandiga programverktygen
for att genomfdra probabilistiska sakerhetsanalyser men framhaller att dessa borde an-
vants for att genomféra en mer komplett riskanalys an vad som gjorts i SR 97. Pereira
pekar ocksa pa att Datarapporten behtver kompletteras for att SKB skall kunna genom-
fora en mer fullsténdig riskanalys. Enligt Pereira borde de redovisade deterministiska
berdkningarna ha kompletterats med andra parameterkombinationer i syfte att utreda
synergieffekter. Pereira framhdler vidare att anvandningen av diskreta férdelningar med
tva varden &r foga trovardig och ifragasitter SKB:s dlutsats att formen hos de berdknade
dosfordelningarna kan tas som en indikation pa systemets robusthet.

Kungl Tekniska hdgskolan i Stockholm anser att det varit vardefullt om urvalsprocessen
for scenarioval hade beskrivits och att uteslutna scenarier redovisats.

4.3  SKl:soch SSl:sgranskning och bedémning

431 Inledning

Myndigheterna & eniga med SKB om att det inte finns en standardiserad metod fér att
genomfdra sdkerhetsanalyser av ett dutférvar for anvént k&rnbrénse. Myndigheterna
ser darfor positivt pa att SKB deltar i internationellt arbete, t.ex. inom OECD/NEA, for
att sdkerstélla att metodiken for sékerhetsanalys ar uppdaterad och heltéckande.
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Myndigheterna konstaterar att SKB:s metodik for sdkerhetsanalys har forbéttrats inom
flera viktiga omraden, t.ex. vad gdler:
- dokumentationen av de processer och egenskaper, med tillhdrande osékerheter, som

kan paverka slutforvarets funktion

redovisning av indata till konsekvensanalysen

utvecklingen av kunskap och modeller for utvardering av initialt defekta kapslar

den mer detaljerade utvarderingen av biosfaren.
Vldare har SKB i och med SR 97 tagit ett forsta steg mot att anpassa sina sakerhets-
redovisningar mot de krav som stdls i myndigheternas foreskrifter, t.ex. vad géller
presentation av forvarets skyddsformagai form av risk. Myndigheterna avser att fora en
fortsatt dialog med SKB om innebdrden av de preciserade sakerhets- och stralskydds-
kraven i myndigheternas foreskrifter.

Myndigheterna konstaterar samtidigt i sin granskning nedan att vissa delar av den
presenterade metodiken i SR 97 behdver vidareutvecklas och konkretiseras infor kom-
mande tillstandsansokningar. Myndigheterna vill samtidigt understryka att SKB:s ut-
veckling av metodik for sakerhetsanalys &r ett kontinuerligt arbete som bor fortga under
dla steg av utbyggnaden av ett dutférvar. Myndigheterna avser att &erkomma med
ytterligare synpunkter pa vilken redovisning som behdvs infor de olika stegen av SKB:s
dutforvarsprogram i samband med kommande granskningar av SKB:s program for
Forskning, Utveckling och Demonstration (FUD-program).

4.3.2  Struktur och presentation

Myndigheterna anser i likhet med den internationella expertgruppen (SK1, 2000a) och
Kasam (SKI, 2000b) att huvudrapporten SR 97 dverlag & vaskriven och véldisponerad.
Strukturen med sérskilda bakgrundsrapporter for processer, dataunderlag och forvars-
systemet ger en bra dversikt aven om vissa delar av texterna, t.ex. den hydrogeologiska
beskrivningen, upprepas pa flera stéllen. Vid en dvergripande bedémning kan myndig-
heterna ocksa fastda att SR 97 innehdller de delar som enligt SKl:s fordag till fore-
skrifter och SSl:s foreskrifter skall inga i en sdkerhetsredovisning for ett slutforvar for
anvant karnbrande (se kapitel 2).

Myndigheternas liksom den internationella expertgruppens viktigaste kritik vad géaller
presentation i SR 97 berdr brister i sparbarhet och transparens i olika typer av bedém-
ningar. Dessa frégor kommenteras narmare under avsnitt 4.3.11. En annan brist, som
aven uppmérksammas av SKB, &r att val av scenarier och metoden for riskberékningar
behover beskrivas béttre infor kommande sékerhetsredovisningar (se aven avsnitt
4.3.10).

Myndigheterna anser att beskrivningen av biosfarsprocesser och biosfarsmodeller inte
tillrackligt redovisade i huvud- och bakgrundsrapporterna till SR 97. Materiaet maste i
alt vasentligt hamtas frén underreferenser.

SR 97 bygger pa den mall som SKB tidigare presenterat i rapporten SR 95 — Mall for

sékerhetsrapporter med beskrivande exempel (SKB, 1995). Myndigheterna stodjer
SKB:s ambition att anvanda sig av en stéende grundstruktur (mall) for sina sakerhets-
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redovisningar. Stora delar av den grundldggande dokumentationen, t.ex. system-
beskrivningen och metodikbeskrivningen, behdver da bara uppdateras infor nya saker-
hetsredovisningar. Detta underldttar myndigheternas granskningar och det blir |éttare att
identifiera vilken ny information som tillforts i forhdllande till tidigare sakerhets-
analyser. Myndigheterna vill avslutningsvis uppmana SKB att se 6ver sin struktur for
sakerhetsredovisningar med hénsyn till erfarenheterna fran SR 97 och den kritik som
framkommit i myndigheternas granskning.

4.3.3 Inriktning pa sakerhetsanalysen

Den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) framhaller att KBS-3-metoden bygger
pa en internationellt forankrad sakerhetsstrategi med flerfaldiga langlivade barriarer,
och att SKB:s sékerhetsanalys understods av ett omfattande forsknings- och utveck-
lingsprogram som & va anpassat till den stegvisa utvecklingen av dutférvaret. Den
internationella expertgruppen anser vidare att SR 97 ger en braillustration av sékerheten
for KBS-3-metoden &ven om sparbarhet och fullstéandighet i argumentationen kan for-
béttras.

Expertgruppen anser aven att SKB bor bli tydligare med att beskriva sin strategi for att
astadkomma och visa sékerhet. Experterna foredar att SKB fortsattningsvis bor genom-
fora sékerhetsanalyser oftare och att man bor forstérka sékerhetsanalysens roll for inte-
grering av olika delar av dutforvarsprogrammet. Kasam (SK1, 2000b) anser att SKB bor
bli tydligare med att redovisa de grundldggande etiska och vérdeméssiga stallnings-
taganden i sékerhetsanalysen.

Myndigheterna anser att SR 97 innehdller de moment som krévs for en dlsidig belys-
ning av sakerhet och stralskydd. Myndigheterna hadller dock med den internationella
expertgruppen om att SKB bor fortydliga sékerhetsanalysens roll for att uppfylla olika
syften. SKB har i SR 97 lagt stor vikt vid syftet att visa att KBS-3-metoden kan uppfylla
SSl:s riskkriterium. Myndigheterna anser dock att syftena att ge underlag for harledning
av krav pa platsundersokningar och de tekniska barridrerna fétt for litet utrymme (se av-
snitt 4.3.12).

SKB anger i metodikkapitlet (kapitel 4) att man i SR 97 valt att 1agga mer fokus pa slut-
forvarets isolerande funktioner jamfort med tidigare sakerhetsanalyser, vilket bl.a. dter-
speglas i basscenariots analyser av de tekniska barridrernas (ndromradets) egenskaper
och framtida utveckling. SKI:s konsult Voss (SKI, 2000c) anser att antagandena om
naromradets funktioner & alltfor optimistiska och menar att detta har inneburit att
bergets betydelse for sdkerheten inte har kunnat testats tillrackligt val i SR 97. Worman
och Xu (SKI, 2000c) efterlyser almant en tydligare redovisning av hur olika barriér-
funktioner i naromrédet och geosfaren bidrar till dutforvarets sakerhet.

Myndigheterna anser att fokuseringen pa sutforvarets isolerande funktioner borde ha
foranlett en mer ingdende analys av de osikerheter som & forknippade med nér-
omradets langsiktiga utveckling. Myndigheterna vill dock betona att det & den samlade
funktionen hos samtliga barriérer som & avgorande for bedémningar av sékerhet och
stralskydd.
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Myndigheterna anser i likhet med bl.a. Tsang resp. Voss (SK1, 2000c) att SR 97 har alt-
for lite fokus pa utvarderingen av ogynnsamma férhalanden eller kombinationer av
ogynnsamma forhallanden. Myndigheterna konstaterar att flera potentiellt ogynnsamma
FEP avféardats i ett tidigt skede av analyserna (i Processrapporten) utan att deras even-
tuella betydelse for riskanalysen utvérderats (se &ven 4.3.4 och 4.3.10). Enligt myndig-
heternas uppfattning bor SKB béttre forsakra sig om att belysa sékerhetsmarginalerna
for KBS-3-metoden genom att illustrera slutforvarets talighet mot hypotetiska och
mindre sannolika storningar, vilket kan innefatta ber&kningsfall som ger hdga doser.

SKB anger (i kapitel 3) att man inte tillgodoréknar sig utspadning och spridning i bio-
sfaren som en sakerhetsfunktion, bl.a. med hanvisning till svarigheterna att forutsiga
biosfarens framtida utveckling. Samtidigt framstar just utspadning i biosfaren som en
avgorande faktor vid beddmningen av konsekvenserna av klimatscenariot. Myndig-
heterna anser att SKB i samrédd med myndigheterna bor precisera biosfarens roll infor
framtida sdkerhetsanalyser.

Myndigheterna konstaterar avslutningsvis att SKB valt att inte belysa de sdkerhets-
maéssiga kopplingarna mellan dlutforvaret for anvant kdrnbransle och dutforvaret for
annat langlivat avfall i SR 97. Myndigheterna har erfarit att detta beror pa att SKB valt
att helt frikoppla lokaliseringsprocessen for dessa tva dutforvar. | det fall da SKB véljer
att inte definitivt utesluta en samlokalisering bor dock den paverkan som de bada for-
varen kan ha pa varandra redovisas.

434  Systembeskrivning

Med systembeskrivning avses den strukturerade beskrivning av de forhdlanden, han-
delser och processer som behdver beaktas for att kunna beskriva utvecklingen av slut-
forvarets barridrsystem och dess funktion for olika scenarier. SKB presenterar i SR 97
ett nytt st att strukturera systembeskrivningen med processer och variabler i sa kallade
THMC-diagram (Termiska, Hydrauliska, Mekaniska och Kemiska processer). De
identifierade processerna beskrivsi en sarskild bakgrundsrapport (Processrapporten).

Myndigheterna anser att den systematiska genomgangen av processer och av data som
presenteras i Processrapporten och Datarapporten & nodvandig for att uppna sparbarhet.
Sambandet mellan dessa bada rapporter & daremot inte sakerstéllt pa ett sddant st att
de tillsammans ger en tillréckligt god och entydig bild av forutsattningarna for berék-
ningarna i sakerhetsanaysen. Det bor dock anda framhdllas att hantering av sparbar-
heten i SR 97 utgor ett stort framsteg.

SKB har i SR 97 valt att inte inkludera processerna i biosféren i det format for system-
beskrivning som utvecklats for processerna i tekniska barriérerna och geosfaren. Myn-
digheterna ser ingen anledning till att sérbehandla processerna i biosfaren i detta av-
seende.

SKB:s systembeskrivning utgar fran internationellt tillgangliga listor 6ver forhallanden,

héndelser och processer (FEP, fran engelskans Features, Events and Processes) som
skulle kunna paverka sakerheten. Myndigheterna anser att bedomningarna som ligger
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till grund for att uteduta vissa FEP bor underbyggas pa ett béttre sitt, t.ex. med val-
dokumenterade expertgranskningar och referenser till vetenskapligt underlag eller
genom en tydlig struktur och underreferenser (se avsnitt 4.3.11). Alternativt bor berak-
ningar inkluderas i riskanalysen s att riskbidragen kan utvarderas.

De metoder som anvands for systembeskrivning (forutom THMC-diagram, framst
influensdiagram och interaktionsmatriser) & samtliga komplicerade att forstd och
anvanda. Myndigheterna anser darfor det ar viktigt att fortsétta utvecklingen av sddana
metoder, framforallt sa att de pa ett béttre sitt kan vara till hjdp vid granskning av
sakerhetsanalysen. De flesta nackdelar som pétalats av den internationella expert-
gruppen och konsulterna delar THMC-diagrammen med 6vriga tillgéngliga metoder.
Den mest framtraddande bristen hos THMC-metoden & att vissa samband inte framgar
direkt av diagrammen, men aven har finns det annu inte nagot béttre alternativ.

Sammanfattningsvis ser myndigheterna THM C-metoden som ett vardefullt bidrag till
metodiken for sakerhetsanalyser. Metoden &r inte fardigutvecklad, men gér att utveckla
vidare. Allt talar dock for att det fortfarande finns goda skal att anvanda olika metoder
inom samma program for att kunna belysa systembeskrivningen fran olika synvinklar.
Myndigheterna delar den asikt som framfors av flera av SKl:s konsulter om att de
expertbedémningar som ligger till grund for diagrammen behéver dokumenteras.

435 Scenarier

Myndigheternas anger i sina foreskrifter och allmanna rad (se kapitel 2) att de scenarier
och berékningsfall som véljs ut for analys, tillsammans skall ge en god téackning av risk-

bilden. Det & sdledes viktigt att metoden for riskberdkningar liksom syftet med olika
scenarier & tydligt redovisade. Kopplingen mellan de valda scenarierna och system-

beskrivningen bor framga tydligt.

Formulering av scenarier
SKB definierar i SR 97 ett scenario som: ”...den utveckling forvarssystemet genomgar
givet ett initiatillstdnd och specificerade forhdlanden i omgivningen.” | SR 97
formulerar SKB fem scenarier vilka utvarderas separat i huvudrapporten:
- Ett basscenario dér férvaret ténks vara byggt enligt specifikationer, dér inga kapslar
har initiala fel och dar dagens forhdllanden i omgivningen tanks besta.
Ett kapseldefektscenario som skiljer sig fran basscenariot genom att ett fatal kapslar
tanks vara behéftade med initiala fel.
Ett klimatscenario som behandlar en mgjlig framtida klimatutveckling.
Ett tektonik/jordskal vsscenario.
Ett scenario som behandlar framtida manskliga handlingar som kan tankas paverka
djupforvaret.

SKB baserar valet av scenarier pa erfarenheter fran andra tidigare genomférda saker-
hetsanalyser, men aven pa arbetet med att kartlagga vilka forhallanden, héandelser och
processer, FEP, som kan tankas paverka dutforvarssystemet, samt pa arbetet med att
strukturera dessa FEP.
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Myndigheterna anser, liksom den internationella expertgruppen (SK1 2000a) och SKl:s
konsult Wilmot och Crawford (SKI 2000c), att SKB pa ett mycket tydligare sétt
behtver presentera metoden for att formulera scenarier och syftet med de valda
scenarierna. Det & inte tillrackligt att som i SR 97 bara konstatera att man utgétt fran de
erfarenheter man samlat pa sig under arbetet med SR 97 och vid tidigare arbeten.

SKB anger i SR 97 att representationen av dutférvarssystemet i form av THMC-
diagram kan utnyttjas for ett systematiskt scenarioval och att man infor kommande
anayser avser att tydliggora sambandet mellan valet av scenarier och system-
beskrivningen. Myndigheterna anser att detta &r ett viktigt och nédvandigt utvecklings-
arbete.

| SR 97 har SKB valt att behandla scenarier baserade pa manskligt intrng separat.
Detta &r i enlighet med SSI:s foreskrifter for dutligt omhéndertagande av anvant karn-
brénsle och ké&rnavfall och med SKil:s fordag till foreskrifter for dutforvaring av kérn-
avfall (se kapitel 2). SKB:s utvardering kommenterasi bilaga 2, kapitel 5.

Kopplingar mellan scenarier
SKB har i SR 97 valt att analysera flera av de viktigaste inre och yttre stérningarna
separat i olika scenarier. Myndigheterna har 1 princip inget emot detta angreppsétt,
under forutsdttning att kopplingarna mellan scenarierna tas om hand i analyserna. Ett
aternativ som bor dvervagas & att utvardera mera heltéckande scenarier som pa ett
integrerat sétt belyser inverkan av bade inre och yttre stérningar. Ett sadant alternativ
vore mera konsistent med de allmanna raden tillhtrande SKI:s fordag till foreskrifter.
Myndigheterna anser, i likhet med den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) och
flera av SKl:s konsulter (SK1, 2000c), att flera viktiga kopplingar mellan scenarierna i
SR 97 inte redovisats pa ett tillfredstallande sitt. Som exempel kan namnas att:
SKB:s tektonik/jordskalvsscenario & begransat till en analys av storningar av
kapselns isolerande funktion under isfria perioder. Scenariot tar sdledes inte hansyn
till en okad frekvens och magnitud av jordskalv till foljd av framtida glaciationer.
Scenariot belyser heller inte effekterna av rorelser i berget pa transporten av radio-
nuklider fran en defekt kapsal.
Trots att SKB konstaterar att andra klimatférhallanden an de som antas rada i bas-
scenariot kommer att dominera i framtiden, anvands hydrogeologiska och geo-
kemiska data baserade pa dagens klimatforhdlanden for modellberdkningar av
kopparkorrosion och buffertens utveckling under tidsperioder av 100 000-tals ar.
Paverkan av framtida klimatforandringar pa transport av radionuklider redovisas
mycket oversiktligt. SKB ngjer sigi SR 97 med att konstatera att utspadningen okar
i samband med klimatforandringar och att effekten av ett dkat utfléde av radio-
nuklider darmed kommer att kompenseras av den hogre utspadningen.

Utvérdering av scenarioosaker het

Analyserna av kapseldefekt-, klimat- och tektonik/jordskalvsscenariernai SR 97 belyser
effekterna av olika typer av storningar pa slutforvarssystemet. Analyserna som SKB gor
ar ett bra steg mot en fullstdndig sékerhetsanalys. Myndigheterna anser dock att SKB
infor kommande redovisningar bor gora en mer fullstandig analys av de viktigaste
osakerheterna i de olika scenarierna.
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Myndigheterna vill sarskilt framhalla att SKB bor utvéardera alternativa antaganden om
frekvens och karaktér av initiala defekter i bade kapsel och buffert. Exempelvis postu-
lerar SKB i kapseldefektscenariot att inte fler an 0,1 % av kapslarna kommer att vara
beh&ftade med skador storre an detektionsgransen. Resten av kapslarna antas vara hela.
Myndigheterna anser att SKB ocksa bor fora ett resonemang om skador som & mindre
an detektionsgransen och vad dessa kan betyda for kapselns langsiktiga integritet.

Ett annat exempel gdller SKB:s klimatscenario. | SR 97 beskrivs en mgjlig klimat-
utveckling vilken bland annat innebér att Aberg forvantas ligga under havsytan under en
mycket 1ang tidsperiod. Detta antagande & dock forenat med stora osdkerheter.
Myndigheterna anser, liksom den internationella expertgruppen (SK1 2000a) och Voss
(SKI 2000c), att alternativa klimatutvecklingar bor belysas i framtida sékerhetsanalyser.
Detta & ocksa en rekommendation i de allménna réden tillhérande SKl:s fordag till
foreskrifter (se kapitel 2).

Myndigheterna anser vidare att SKB i framtida sékerhetsanalyser bér féra en mer in-
gaende diskussion om betydelsen av tidsberoende processer. Som ett exempel kan nam-
nas processer som skulle kunna leda till en ackumulation och senare utspolning av
radionuklider fran geosfaren till biosféaren inte utvarderats i klimatscenariot.

Relevans av SKB:s scenarier for riskutvardering

Myndigheterna anser, liksom den internationella expertgruppen, att de scenarier som
aerfinns i SR 97 ger en acceptabel tackning dver vad som kan forvantas aterfinnas i en
sékerhetsanalys. Myndigheterna anser dock att SKB bor tydliggora kopplingen mellan
val av scenarier och utvarderingen av risk. Den sammanvégning av riskerna i de olika
scenarierna som SKB gor i dutsatskapitlet (kapitel 13) & enligt myndigheterna visser-
ligen numeriskt korrekt, men myndigheterna anser som namnts ovan att SKB:s scena-
rier inte tillrackligt va tar hansyn till viktiga kopplingar mellan olika typer av inre och
yttre stérningar i de olika scenarierna.

En mer generell iakttagelse myndigheterna gor, och som bidrar till myndigheternas upp-
fattning att SKB bor dgna mer eftertanke a scenariofragorna, &r att SKB:s tillampning
av den definition av ett scenario som aterfinns i SR 97 inte & konsekvent tillampad.
Kapseldefektscenariot &r t.ex. inte en beskrivning av hela dutforvarssystemet, utan om-
fattar enbart en liten delméangd av dutforvarets samtliga kapslar. Myndigheterna vill
darfor uppmana SKB att se 6ver metoden for formuleringen av scenarier s att de ger en
bra utgangspunkt for, och & logiskt kopplade till riskberakningarna.

4.3.6  Exponering och exponeringsvéagar i biosfaren

Hér redovisas myndigheternas viktigaste synpunkter pa SKB:s modellering av biosfaren
och de processer som leder till dos for méanniska och milj6. SKB:s metoder for att utvér-
dera hdlso- och miljoskydd kommenteras i avsnitt 4.3.9. Synpunkter pa SKB:s redo-
visning av initialtillstand och processer i biosfaren gesi bilaga 1, kapitel 2.

32



Berékningsforutsattningar

Redovisningen av de utférda biosfarsberékningarna ar inte dverskadlig. Det kan tyckas

att SKB:s val av torvmosse som en konservativ representant for alla andra ekosystem,

gor en detaljerad beskrivning onodig. Flera skal talar dock mot en s&dan forenkling:
Konservativa antaganden, d.v.s. Overskattningar som kan réttférdiga att analysen
hoppar Over vissa steg, kraver en relativt omfattande motivering, vilket innebar att
de Gverhoppade stegen dnda maste redovisas i detalj.
Som namns bl.a. i avsnitt 4.3.9 & det nu for tidigt att ha maluppfyllelse som det
enda centrala syftet med den redovisade analysen. Ett viktigt syfte & att belysa
angreppssétt och svaga punkter i analysen.

Myndlgheterna anser darfor att SKB bor:
Styrka att det antagande som gors i SR 97 om 6vergangen mellan geosféar och bio-
sfar & konservativt, namligen att radionuklider forutsitts forflyttas direkt fran
grundvatten till rotzonen.
Fortsétta arbetet med att beskriva relevanta ekosystem.
Identifiera radionuklider som &r kritiska for konsekvensbeddmningen.
Utveckla sitt arbete med exponeringsvagar sa att andra skyddsobjekt &n manniskans
hésa blir godtagbart behandlade, vilket & en forutsdttning for att kunna uppfylla
SSl:s foreskrifter (kapitel 2).

Manniskans placering i de analyserade ekosystemen ar dessutom otydlig. SKB anvander
i sin biosfarsmodell Gmsom en brunn, dmsom andra ekosystem. Myndigheterna anser
at SKB bor studera effekterna av kombinationer av exponeringsvagar, bland-
exponering, for fal da detta inte kan uteslutas, t.ex. exponering via dricksvatten-
konsumtion i kombination med andra potentiella exponeringsvagar. Alternativt kravs en
mera utforlig argumentation for att tydliggora att den valda redovisningen & kon-
servativ.

Att Aberg ligger under vatten under en stor del av den undersokta tiden har redan kom-
menterats ovan. Myndigheterna anser inte att SKB pa ett Gvertygande st har visat att
Aberg (Aspd) inte skulle kunna utsittas for nedisning men anda befinna sig dver vatten-
linjen under betydligt langre tider &n vad som anges i klimatscenariot. En annan fréga
som &r relevant for ala kustnara forlaggningar av ett dutforvar, och darfor borde ha be-
lystsi fallet Aberg, ar ett utflode till sediment som genom landhojning blir dtkomligt for
nya exponeringsvagar. | detta scenario finns sdledes en sarskild typ av risk for paverkan
av milj6 och méanniska som inte utvérderats i SR 97.

Tidsaspekten

Det & ett krav i myndigheternas foreskrifter (se kapitel 2) att SKB redovisar sékerheten
for dutforvaret i ett mycket langt tidsperspektiv. Myndigheterna anser emellertid att
processen & sa langt framskriden att det & hog tid for SKB att ta fram alla teoretiska
verktyg som senare behovs for en slutlig prévning, daribland en séarskild redovisning av
tusendrsperspektivet sasom kravs i foreskrifterna (SSI, 1999). En mdjlig vag ar att
definiera och diskutera de scenarier (inklusive extrema scenarier) som skulle kunna ge
dostill individer under denna tid. Det ligger i allménhetens intresse att ett sadant kortare
tidsperspektiv fraén tiden for forvarets forsutning och nagra hundratals ar framét i tiden
redovisas sarskilt noga.
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For langa tidsperioder kan dos bara beraknas for referenssamhélle och referensbiosfar.
Som namns i kapitel 2 och 3, kan doser till manniskor efter mycket |anga tidsforlopp
anvandas som ett sakerhetsmétt. Dar har SSI angivit att dagens biosfar och samhélle
skulle kunna utgdra en utgangspunkt, vilket inte utes uter ytterligare analyser.

Biosfarensroll i framtida analyser

Myndigheterna anser att om SKB i fortséttningen valjer att hdlla fast vid att ge en sar-
skild tyngd & redovisningar for torvmosse, bor SKB gora en noggrannare beskrivning
av exponeringsvagar fran torvmossen till ménniska. | en utredning om torv och stral-
skydd som SSI gjort (SSI, 1990) utgor en avfallsdeponi med torvaska det kanske storsta
problemet ur strélskyddssynpunkt. Denna exponeringsvag har dock inte redovisats i
SKB:s underlagsrapport (Lindborg och Shildt, 1998) trots att det i SR 97 forutsétts att
torv i framtiden kommer att anvandas som bransle. Myndigheterna vill ocksa uppmana
SKB att tafram en modell fér skogsekosystem.

Det star samtidigt klart att SKB inte kan beskriva alla tankbara biosfarsscenarier for ett
hypotetiskt utdapp. SSI behover darfor faststalla mer detaljerade kriterier for att be-
doma den uppstéllda kravbilden. SKB har emellertid det slutliga ansvaret och bor darfor
inte passivt avvakta myndigheternas arbete med denna fréga.

4.3.7 Utveckling och val av konceptuella modeller

Den internationella expertgruppen (SK1, 2000a) anser att SKB har tillgang till en 1amp-
lig uppséttning modeller for sakerhetsanalysens behov. Expertgruppen framhdller dock,
liksom Wilmot och Crawford (SKI, 2000c), att SKB behdver ta fram en mer komplett
och sparbar dokumentation, t.ex. vad géller konceptuella antaganden, betydelsen av for-
enklingar, samt matematiska och numeriska metoder. Experterna framhaler ocksa att
SKB bor bli tydligare med att redovisa hur olika modeller valts ut i de olika stegen av
sakerhetsanalysen, dltifran valet av detaljerade processmodeller till valet av de mer for-
enklade berékningsmodellerna for konsekvensanalysen.

Flera av SKl:s konsulter samt Pereira (SKI, 2000b) framhdller sarskilt att SKB bor
diskutera osékerheter i de modeller som anvénts for berékningar av radionuklidtransport
i konsekvensanalysen. Dessa modeller innehdller stora forenklingar, vars betydelse for
berékningsresultaten &r bristfalligt redovisad i SR 97. Woérman och Xu resp. Tsang an-
ser exempelvis att osdkerheterna i de forenklade transportmodellerna bor illustreras
genom jamforelser med mer detaljerade processmodeller for olika transportprocesser.

Myndigheterna anser att SKB infér genomforandet av SR 97 byggt upp en éndamals-
enlig uppséttning modeller som motsvarar den ambitionsniva som kan forvantas i detta
skede. Myndigheterna instdmmer dock i viss man i ovanstaende kritik att redovisningen
av modellernas begransningar och osakerheter behdver forbéttras. Det finns obalans i
SR 97 i detta hanseende, dar t.ex. inverkan av konceptuella osakerheter for hydro-
geologiska modelleringen utreds relativt detaljerat medan motsvarande analys saknas
for modellerna som tacker naromrédets utveckling och radionuklidtransport. Myndig-
heterna finner framtagandet av Processrapporten vara ett lovvart initiativ att dokumen-
tera den vetenskapliga forstaelsen for de underliggande processerna i modellerna. |
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kommande sakerhetsanalyser bor dock SKB bli tydligare med att redovisa hur process-
beskrivningarna utnyttjas i valet av konceptuella modeller.

Myndigheterna anser i likhet med den internationella expertgruppen att utvarderingen
av alternativa hydrogeologiska modeller for Aberg &r ett vardefullt exempel pa hur for-
stéelse kan skapas for modellosakerhet. Myndigheterna konstaterar dock att SKB i de
flesta fall anda valt att vaja ut och anvanda endast en konceptuell modell for de olika
berékningarnai sakerhetsanalysen. Myndigheterna anser att det & angel&get att SKB in-
for paborjandet av platsundersokningar tar fram en genomtankt strategi fér anvandande
och eventuell uteslutning av alternativa konceptuella modeller, vilken ocksa belyser be-
hovet av métdata for de olika modellerna.

438 Val av data

Myndigheterna bedomer att den s.k. Datarapporten (dér SKB:s val av data till kapsel-
defektscenariot motiveras) generellt innehdller en bra diskussion om det vetenskapliga
underlaget for val av varden pa olika parametrar. Myndigheterna anser dock att SKB
bor anvanda sig av mera véldefinierande och kvalitetssékrade procedurer for val av
data, eftersom det i SR 97 oftast inte framkommer hur beddmningarna genomforts samt
vilka experter som varit inblandade (se vidare avsnitt 4.3.11). Myndigheterna vill ocksa
uppmana SKB att infér kommande redovisningar komplettera Datatrapporten med data
som erfordras for analyser i andra scenarier an kapsel defektscenariot.

De parametrar som diskuteras i Datarapporten speglar uteslutande databehovet till de
ofta forenklade modellerna som anvants for berdkningar av radionuklidtransport.
Wadrman och Xu (SKI, 2000c) pdpekar att osakerheter i dessa modeller inte diskuterats
tillréckligt och att det & oklart hur dessa osdkerheter kan paverka behovet av data fran
platsundersokningar. Worman och Xu understryker darfér att identifieringen av viktiga
parametrar ocksd maste utga fran mer grundldggande processmodeller och beskriv-
ningar av relevanta transportprocesser. Geier (SKI, 2000c) anser att SKB béttre bor
diskutera mojligheterna att fa fram relevanta data i samband med valet av huvudmodell
(HYDRASTAR) for modellering av grundvattenstrémning och transportvagar.

Den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) har liksom flera av SKI:s konsulter
givit synpunkter pa SKB:s metod for val av data till riskberékningarna. Wilmot och
Crawford (SKI, 2000c) anser att anvandningen av (bimodala) fordelningar med ett rim-
ligt och ett pessimistiskt varde inte & fel i sig, men att sannolikheterna 0,9 och 0,1 fore-
faller vara godtyckligt valda. Den internationella expertgruppen och Pereira (SKI,
2000b) anser, i motsats till SKB, att brister i dataunderlaget for vissa parameter inte kan
tas som ett motiv for att begransa de analyserade parameterintervallen pa det sitt som
gjortsi SR 97.

Myndigheterna anser att SKB bor vidareutveckla sin metod for val av data till risk-
ber&kningarna, bl.a. darfér att SKB inte visat att de bimodala fordelningarna, med en
sannolikhet pa 0,9 och 0,1 for rimliga respektive pessimistiska varden, ar ett forsiktigt
val. Myndigheterna hdller ocksa med de externa granskarna om att det finns ett métt av
godtycklighet i SKB:s sétt att representera en parameter och dess tillhdrande osakerhet
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med de bimodala fordelningarna, vilket gor att analysen kan bli svarbedomd och ha en
oklar statistisk innebord.

439 M att paforvarets skyddsformaga

Héalsoskydd

SKB har anvant begreppen dos och risk korrekt sdsom de definieras i SSI:s foreskrifter
(kapitel 2). SKB har angivit att da den htgsta dosen drabbar ett litet omréde har man an-
véant den &rliga risken 10° som kriterium for m&luppfyllelse. Detta angreppssétt finns
inte ndmnt i foreskrifterna men va i kommentarerna som sager: "Om sokanden 6nskar
gora berdkningar for en individ som beddms vara hogt belastad, kan det vara acceptabelt
att utfora berakningarna for en individ som representerar den hogre nivan inom inter-
vallet, i stéllet for en individ som &r representativ for hela gruppens belastning.” (SSl,
1999). SSI anvander uttrycket "kan vara acceptabelt” eftersom SSI vill stélla krav paen
redovisning av testpersonens representativitet.

Myndigheterna anser att SKB bor forbereda sig for att sérskilt motivera férhallandet
mellan den hogst belastade individen eller gruppen och belastningen for andra storre
grupper. En sadan redovisning bor innehdlla ett antal alternativ och som analyseras med
hansyn till dosfordelningen 6ver en stérre grupp. For fall med en mera jdmt exponerad
storre grupp som kan férekomma vid utd&pp till goar, gor SKB korrekt en jamforelse
med den féreskrivna gransen, 10° for &rlig risk.

Miljoskydd

Med miljoskydd avses i detta sammanhang skydd mot biologiska effekter av
joniserande strdlning pa andra organismer @&n manniska och pa ekologiska system (se
kapitel 2). Den internationella expertgruppen konstaterar att dessa frégor inte behandlas
i SR 97, och att SKB hanvisar till ett icke underbyggt antagande om att stralnings-
effekterna pa berorda livsmiljoer & forsumbara om utsldppen fran forvaret ar lagre an
bakgrundsstralningen. Experterna har dock under granskningsarbetet erfarit att SKB har
paborjat ett utvecklingsarbete inom omradet och rekommenderar att fragan diskuteras
vidare i en dialog mellan myndigheterna och industrin. Den internationella expert-
gruppens dutsats &r att bristerna kring hanteringen av miljoskyddet inte paverkar de
Overgripande slutsatserna om KBS-3-metodens sdkerhet som presenterasi SR 97.

Myndigheterna anser att den redovisning av miljokonsekvenser som ges i SR 97 langt
ifran motsvarar myndigheternas krav. SKB maste prioritera detta arbete for att, i sam-
band med en framtida ansdkan om uppférande av en karnteknisk anldggning, kunna
gora en redovisning som uppfyller myndigheternas krav. Myndigheterna konstaterar att
SKB i sin fornyade sakerhetsredovisning for SFR planerar att genomfora en ekosystem-
baserad analys, med en helt annan utvecklingspotential an vad som har visats i SR 97
(SKB, 1998). Myndigheterna anser att SKB bor utveckla denna metodik och anvanda
den for en bedémning av KBS-3-metodens |angsiktiga skydd for miljon.
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Alternativa matt pa forvarets funktion

For det rimliga fallet i kapseldefektscenariot redovisar SKB massfloden (Bg/ar) fran
nar- och fjarrzon. | ovrigt diskuteras inte aternativa sakerhetsindikatorer till dos. Detta
& inte i dverensstammelse med SK|:s nuvarande rekommendationer nér det galler 1anga
tider (langre dn 1000 &r). Resultaten av berdkningarna bor om majligt illustreras med
hjdlp av flera sakerhetsindikatorer for att ge en allsidig bild av de risker som &r for-
knippade med dutforvaret.

Nar ett hypotetiskt utflode fran forvaret analyseras kan konsekvenserna beskrivas sa att
de fdljer berékningsresultaten i flera steg:
Utflode fran de tekniska barridrerna i forvaret, dvs. ett méatt pa mangden radioaktiva
amnen som penetrerar de olika tekniska barridrerna. Dessa indikatorer ger ett matt
pa barrirernas funktion.
Indikatorer som anger mellanresultat i form av utfloden till biosféren.
Koncentrationer av radioaktiva @mnen i biosfaren.
Konsekvenser for hdlsa och miljo.

Alla berékningsresultat ovan kan anvandas som sdkerhetsindikatorer som kan tjana
olika syften. Dos- och riskberdkningar tjanar ett viktigt syfte i att visa att s8kerhets- och
stralskyddskrav kan uppfyllas. Ett annat syfte kan vara att belysa skillnader mellan olika
platser och de olika barriérernas relativa betydelse. Enligt myndigheternas uppfattning
& alternativa indikatorer sasom utflode av radioaktiva dmnen till biosfaren béttre
lampade for detta syfte.

Alternativa sakerhetsindikatorer, t.ex. utfloden av radioaktiva amnen fran kapsel och
buffert, ger ocksa viktig information for att kunna hérleda funktionskrav pa de tekniska
barrigrerna och berget. Detta & speciellt viktigt for den situation som réder vid denna
tidpunkt da ala komponenter av dutforvaret annu inte & faststdllda eller fardig-
utvecklade.

4.3.10 Riskanalysoch berakningar

Genomforda osékerhets- och kéanglighetsberékningar

SKB presenterar for kapseldefektscenariot en uppséttning berékningsfall som har forut-
séttningar att pa ett allsidigt sétt illustrera olika aspekter av dutforvarets funktion.
Berakningsfallen for kapseldefektscenariot ger ocksa en tillrackligt bra tackning av de
synpunkter som framfors i SK1:s foredag till allmanna rad (kapitel 2). De berékningar
som redovisas for de Ovriga scenarierna & mer av Overdagskaraktér, och tjanar framst
till att illustrera dessa scenariers mindre betydelse ur konsekvenssynpunkt. Myndig-
heterna anser att SKB behdver utveckla analyserna for alla scenarier sa att de blir lika
omfattande som de for kapseldefektscenariot. Detta har aven framforts av den inter-
nationella granskningsgruppen (SKI, 2000a), Voss resp. Tsang (SKI, 2000c) samt
Pereira (SKI, 2000Db).

Den osékerhets- och kanslighetsanalys som SKB genomfor for kapseldefektscenariot

ger en vardefull insikt om hur forvarssystemet kan paverkas av olika faktorer. Myndig-
heterna anser dock att analyserna behdver kompletteras for att belysa betydelsen av de
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potentiellt ogynnsamma processer (FEP) som utedlutits ur riskanalysen i SR 97, t.ex.
alternativa antaganden om initiala defekter i kapsel, skador pa bufferten, oxiderande for-
hallanden m.m. (se vidare bilaga 1, avsnitt 1.4.1). Myndigheterna anser dessutom att
SKB bor utveckla en mer systematisk kandighetsanalys, bl.a. for att kunna identifiera
parametrar som & av sarskild vikt och som behdver inkluderas i de probabilistiska
berakningarna. En genomgang av parametrarnas inverkan pa konsekvens, i termer av
linjara och icke-linjara samband, kan ocksa behdvas for detta andamal.

SKB:s ansats att enbart variera en parameter eller parametergrupp a gangen innebér en-
ligt myndigheternas uppfattning en begrénsning av osdkerhetsanalyserna i SR 97. De
flerparametervariationer som genomfors analytiskt for geosférens retardation skulle
kunna utvecklas att omfatta den fullstdndiga berdkningskedjan. For att klargora det val-
da parameterintervallets betydelse borde SKB dessutom genomféra en kandighets-
anays som separerar effekterna av modellens kanslighet och parameterintervallets
storlek. Myndigheternas synpunkter pa osikerhets- och kéndighetsanalyserna kom-
menteras ytterligare i bilaga 2, kapitel 2.

Riskberékningar

Pa grund av de svarigheter som &r forknippade med att pa ett systematiskt och stringent
sét kunna berskna den langsiktiga radiologiska risken fran ett sutforvar, samt de
osakerheter som dlutférvaret och den omgivande miljon & forknippade med, &r det inte
tillfredsstéllande att enbart presentera den framréknade risken. Sokanden maste dven
redovisa de berékningar som genomforts pa ett tillrackligt transparent sétt. Den metod
SKB tillampar for riskanalysen i SR 97 presenteras inte i rapporterna. Det & dock mdj-
ligt att i delar harleda SKB:s metod fran kapitel 4, 7, 9 och 13 SR 97.

De riskberdkningar som SKB genomfor for kapseldefektscenariot presenteras i form av
kumulativa dosfordel ningsdiagram (cdf-diagram). Dessa ger information om dosfordel-
ningen fran den Monte-Carlo analys som SKB gjort fér scenariot genom att Slump-
massigt variera ett antal parametervérden. For varje berédkning som genomforts har den
hogst erhdlina dosen avsatts i cdf-diagrammen. Myndigheterna bedomer att SKB:s
angreppssatt & forsiktigt da alla doser antas belasta samma grupp av ménniskor oavsett
var och nar utdappet intraffar. Myndigheterna anser dock att SKB i framtiden bor
presentera berdkningarna pa ett sddant sétt att det ocksa framgar hur de berdknade
doserna & fordelade i tiden och hur doserna & fordelade mellan olika exponerings-

vagar.

Den probabilistiska analys som SKB gor for kapseldefektscenariot & en bra forsta an-
sats, men vissa delar behover forbéttras i framtida sékerhetsanalyser. SKB har inte tagit
hansyn till parameterkorrelationer, med undantag for ndromradesflode och gangtider.
SKB medger i SR 97 att sa ar fallet, men menar att detta & en konservativ ansats.
Myndigheterna anser att denna fréga fortjanar ytterligare utredning, eftersom det inte
kan uteslutas att det kan finnas kombinationer av ogynnsamma forhdllanden som kan
leda till en forsdmrad funktion hos forvaret, vilket bland annat poéngterats i SKl:s
sikerhetsanalys SITE-94 (SK1, 1996b).

Den internationella expertgruppen (SKI, 2000a), Wilmot och Crawford (SKI, 2000c)
och Pereira (SKI, 2000b) ifragasétter SKB:s slutsats att formen pa de berdknade dos-
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fordelningarna ger en indikation pa sutforvarets robusthet, bl.a. med hanvisning till
SKB:s séit att representera dataosdkerheter med rimliga och pessimistiska véarden. SKB
framhaller i sitt yttrande daterat 2000-07-07 (SKI, 2000b) angdende remissvaren till
SR 97 att formen hos de antagna dataférdel ningarna (bimodal fordelning) & av mindre
betydelse sa lange medelvéarde och varians inte éandras. SKB anger ocksa att man avser
att bekréafta detta med ytterligare analyser efter granskningen av SR 97.

Myndigheterna hdller med konsulterna om att det finns oklarheter i SKB:s sitt att
representera osakerheter i indata, och att det inte kan anses vara klarlagt, pa det sétt som
SKB anfor, att den radiologiska risken Overskattas genom det valda angreppsséttet.
Myndigheterna forutsétter att SKB ser Over representationen av osdkerheter | datai sam-
band med den planerade utvarderingen av metoden for probabilistiska riskberakningar.

Riskberdkningarna ar direkt kopplade till valet av berdkningsfall och scenarier. Vid den
dutliga utvérderingen av risk behdver riskbidraget fran de olika berékningsfallen
adderas. Vid denna addering behtver hansyn tas till sannolikheterna fér de olika risk-
bidragen. Dessa sannolikheter bor i princip vara normerade. Myndigheterna bedomer att
sammanvéagningen av riskbidrag fran de valda scenarierna i SR 97 har gjorts pa ett
konservativt sitt. SKB:s resonemang bygger dock pa att ett enda scenario, kapsdl-
defektscenariot, berédknas dominera de forvantade framtida doserna. Myndigheterna
anser att SKB infor kommande analyser bor utveckla en mer alméngiltig metod for den
totala riskbedémningen, som kan hantera en situation med signifikanta riskbidrag fran
mer an ett scenario.

4.3.11 Dokumentation av expertbeddémningar

En sékerhetsanalys av ett dutforvar for anvant kérnbransle kommer altid att vara be-
haftad med osdkerheter och brister i kunskapsunderlaget som maste tas om hand genom
olika typer av expertbeddomningar. | detta sasmmanhang menas med expertbedémningar
val, baserade pa tillganglig kunskap, av modeller, data och andra forutsattningar for
sékerhetsanalysen. En viktig forutséttning for att myndigheterna skall kunna bedéma
trovardigheten av sdkerhetsanalysen ar att alla expertbedémningar & vadokumenterade,
har genomforts pa ett sparbart sétt och att de bygger pa etablerat vetenskapligt underlag.

Myndigheterna konstaterar att SKB med SR 97 har gjort vasentliga framsteg vad géller
redovisningen av forutsdttningarna for sékerhetsanalysen i och med den systematiska
genomgangen av processer och indata till konsekvensberdkningarna i Process- och
Datarapporterna. Enligt myndigheternas uppfattning skulle dock SKB vinna pa att an-
vanda sig av mer vadefinierade och kvalitetssakrade procedurer framforallt for doku-
mentation, men aven for genomforande, av expertbeddmningar, for att pa sa sitt oka
sparbarheten och underlétta granskningsarbetet.

Myndigheterna anser, i likhet med den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) och
flera av SKl:s konsulter (SKI, 2000c), att det finns brister i SR 97 vad géller redo-
visningen av vilka kriterier som anvants vid olika typer av bedémningar, vem eller vilka
som & ansvariga for bedomningarna och pa vilket sitt bedomningarna har gjorts.
Exempel paomraden dar SKB bor forstérka dokumentationen av expertbeddmningar &r:
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val av scenarier

urval av FEP som inkluderats respektive utedutits i sdkerhetsanalysen, t.ex. fore-
komst av syresatta forhdllanden pa forvarsdjup och kolloidal transport av radio-
nuklider

val av modeller och andra berékningsforutséttningar, t.ex. antaganden om (initiala)
defekter i kapsel och buffert och modeller for korrosion av initialt defekta kapslar
val av svarbestdmda parametervarden i Datarapporten, t.ex. flodesvétt yta och
fordel ningskoefficienter.

| de fall dar kunskapsunderlaget for viktiga bedomningar & bristfalligt, bor SKB over-
vaga nagon form av fristdende expertgranskning (peer review). En annan mgjlighet &r
att arrangera formella expertutfragningar (expert elicitation) som foredagits av Wilmot
och Crawford resp. Tsang. Den internationella expertgranskning som genomforts for
SR 97 &r ett exempel pa en fristdende granskning, men den kan av naturliga skd inte ga
pa djupet i alla delar av den omfattande sakerhetsredovisningen. Myndigheterna anser
att SKB infor kommande tillstandsansokningar i storre utstrackning bor prova kvaliteten
och fullstdndigheten hos de viktigaste underlagen och antagandena redan innan sdker-
hetsanalysen fardigstalls.

4.3.12 Underlag for harledning av krav pa platsunder sskningsprogram och
funktionskrav pa tekniska barriarer

Aterkoppling till platsval och platsundersokningar

Ett syfte med SR 97 &r att ge underlag for att precisera de faktorer som ligger till grund
for val av omraden for platsundersokningar och for att hérleda vilka parametrar som
behdver bestdmmas i en platsundersokning. | slutsatskapitlet anger SKB att resultaten
av SR 97 anvants i arbetet med att formulera krav och 6nskemd pa berget — ett arbete
som genomforts paralellt med SR 97. SKB anger ocksa att man anvant SR 97 foér att
definiera 6nskemad pa vardeomraden for olika geovetenskapliga parametrar. | Gvrigt
fors inte ndgon djupare diskussion om vad resultaten av sakerhetsanalysen betyder for
platsunderstkningsprogrammet.

Den internationella expertgruppen (SK1, 2000a) anser inte att SR 97 uppfyller syftet att
ge underlag for optimering av platsundersokningsprogram och forvarsutformning. Som
skd anger man att osdkerhets- och kanslighetsanalyserna ar alltfor begransade och in-
riktade pa att visa att kraven pa sikerhet och strdlskydd kan uppfyllas. Man menar
vidare att anvandningen av forenklade modeller och pessimistiska antaganden har med-
fort att betydelsen av skillnaderna i platsernas egenskaper och framtida utveckling inte
har kunnat belysas pa ett bra sitt. Experterna konstaterar samtidigt att SKB har till-
réckliga erfarenheter frén platsundersokningar vid bl.a. Aspd som kan anvandas vid ut-
vecklingen av platsundersokningsprogram.

Voss (SKI, 2000c) och Kasam (SKI, 2000b) framfor liknande synpunkter och menar att
SKB inte tillrackligt val lyfter fram den sdkerhetsméssiga betydelsen av de plats-
specifika skillnader som faktiskt konstaterats i SR 97. Voss anser ocksa att antagandena
om naromradets funktion (felfri bentonitbuffert och antaganden om kapseldefekter) &ar
optimistiska och innebér att bergets sékerhetsmassiga betydelse for transport av radio-
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nuklider inte har kunnat testas pa ett meningsfullt sétt. SR 97 ger darfor inte tillracklig
information om vad som &r viktigt att métai en platsundersokning.

Myndigheterna beddmer, liksom den internationella expertgruppen, att SKB har om-
fattande erfarenheter frén platsundersokningar vid bl.a. Aspd som kan anvandas vid
utvecklingen av platsundersokningsprogram. Myndigheterna bedomer ocksa att SR 97
har givit ett vardefullt underlag for SKB:s fortsatta arbete med platsval och platsunder-
sokningar. Myndigheterna instdmmer dock i stora drag i kritiken fran den inter-
nationella expertgruppen och SKI:s konsulter, och upprepar déarfér SKI:s uppmaning
fran tidigare granskningar av SKB:s FUD-program att SKB bor vidareutveckla saker-
hetsanalysen och fortsétta arbetet med de utvarderingar som krévs for att astadkomma
en tydligare aterkoppling till arbetet med platsundersokningar och forvarsutformning.

SKB konstaterar, baserat pa de resultat som presenteras i kapseldefektscenariot, att
tankta dutforvar vid alla tre platserna (A-, Be- och Ceberg ) har goda forutséttningar att
uppfylla SSI:s strélskyddskriterier. Riskberdkningarna visar dock pa betydande plats-
gpecifika skillnader, med mindre marginaler for Aberg an for Be- och Ceberg. Som
framforts av konsulterna ovan, skulle dessa skillnader dessutom kunnat bli betydligt
stérre med andra (mer pessimistiska) antaganden om naromradets funktion. Myndig-
heterna anser darfor att platsspecifika skillnader i de geologiska forhallandena anda
maste tillmétas stor betydelse vid val av platser for dutforvar.

Utvecklingen av platsundersokningsprogram och precisering av platsvalsfaktorer gors
av SKB i separata projekt. Enligt myndigheternas uppfattning & det angel&get att SKB
infor start av platsundersokningar tydligt redovisar hur bl.a. erfarenheterna fran SR 97,
inklusive de synpunkter som framférts i denna granskning, har tagits om hand i detta
arbete. Myndigheterna avser att derkomma till bedomningen av SKB:s program for
platsundersokningar bl.a. i samband med granskningen av FUD-98-kompl etteringen och
FUD-OL.

Aterkoppling till utvecklingsarbetet med de tekniska barriérerna

SKB anger i SR 97 att resultaten fran sakerhetsanalysen kommer att anvandas som ett
underlag fér en dversyn av de funktionskrav och konstruktionsfoérutséttningar som
bestammer utformningen av kapseln och de dvriga tekniska barridrerna. SKB framhaller
dock att det endast & i fafall som funktionskrav kan hérledas direkt ur analysresultaten.

Myndigheterna har forstéelse for denna invandning, men anser att den delvis &r ett
resultat av de begransade kandighets- och osékerhetsanalyserna i SR 97. Utifran mer
systematiska analyser av hur olika typer av initiala defekter pa kapsel och buffert
kommer att utvecklas i slutforvaret bor det vara mgjligt att béttre konkretisera bade
konstruktionskrav pa de tekniska barrigrerna och krav pa kontrollmetoder for till-
verkning, férslutning och hantering. Myndigheterna anser att det & av stor vikt att SKB
i gitt fortsatta arbete béttre redovisar hur funktions- och sékerhetsanalyser anvands foér
denna dterkoppling till utvecklingsarbetet med de tekniska barrigrerna.
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5 SK1:soch SSI:s sammanfattande beddmningar
51 Inledning

Detta kapitel sammanfattar myndigheternas beddmningar av de tekniska forutsétt-
ni ngarnafor saékerhetsanalysen (avsnitt 5.2) och hur SR 97 uppfyller syftena att:
Demonstrera metodik for sakerhetsanalys, bl.a. systembeskrlvnl ng, val av scenarier
och berakningsfall, hantering av osdkerheter, métt pa slutforvarets skyddsformaga,
metod for riskanalyser, struktur och presentation (avsnitt 5.3).
Gora troligt att KBS-3 har goda forutsattningar att uppfylla kraven pa langsiktig
sakerhet och strélskydd och visa pa méjligheten att finna en platsi Sverige som upp-
fyller kraven (avsnitt 5.4).
Ge underlag till platsval och utvecklingsarbetet med program for platsunder-
sokningar och de tekniska barriarerna (avsnitt 5.5).

Myndigheternas grunder for bedomning av i vilken utstréckning dessa syften & upp-
fyllda redovisas narmare i avsnitt 2.4. Det framgar dar att metodik, tekniskt underlag
och konsekvensanalys behtver beaktas vid bedomningen av sakerhet och stralskydd.
K onsekvensanalysen behandlas har tillsammans med metodikfragan i avsnitt 5.3. Sasom
forklarats i kapitel 2 &r det inte rimligt att i detta skede strikt tilldmpa myndigheternas
foreskrifter vid en beddmning av de redovisade metoderna for sékerhetsanalys och vid
bedomningen av uppfyllelse av de Gvergripande kraven pa sikerhet- och strélskydd.
Déaremot har myndigheterna utrett om det mot bakgrund av redovisningen i SR 97 kan
finnas nagon olost fraga & sa allvarlig att den skulle omajliggora byggandet av slut-
forvar enligt KBS-3-metoden som uppfyller kraven, vilket bl.a. framgér av avsnitt 5.4.

Det bor betonas att i det nuvarande skedet av SKB:s arbete med att utveckla KBS-3-
systemet, maste vissa delar av en sikerhetsanalys bygga pa antaganden utgéende fran
dagens kunskaper. Detta géller framst driften av dutférvaret inklusive tillverkningen av
barrirer. Dessutom saknas annu data fran platsundersokningar pa kandidatplatser for ett
dutforvar. Ett omfattande arbete bedrivs for nérvarande av SKB for utveckling av de
tekniska barridrerna och dutforvarsteknik. Granskningen av detta utvecklingsarbete in-
gar inte i myndigheternas granskning av SR 97, utan sker huvudsakligen i samband med
granskningen av SKB:s aterkommande redovisningar av programmet for Forskning,
Utveckling och Demonstration (FUD-program).

| den kommande myndighetsgranskningen av SKB:s program (bl.a. kompletteringen av
FUD-program 98) kan myndigheterna, i enlighet med kérntekniklagen, lamna férslag
till regeringskrav som géller for SKB:s fortsatta arbete. Dessa férdag kommer att bygga
pa granskningen av SR 97 och de ytterligare redovisningar som begérts av regeringen,
bl.a. en kompletterande analys av aternativ till KBS-3-metoden, en samlad utvéardering
av forstudier och dvrigt underlag for platsval samt ett program for platsundersokningar.
Granskningen av SR 97 bor ses i detta storre sammanhang. | den foreliggande gransk-
ningsrapporten ges foljaktligen inga fordag till formella krav pa SKB.
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52  Underlag och tekniska forutsattningar for sdker hetsanalysen

Antaganden om initialtillstanden i de tekniska barridrerna ar viktiga utgangspunkter for
analyserna i SR 97. SKB utgdr i praktiken fran ett antagande att en av kapslarna
deponeras med initial skada medan dvriga kapdar antas vara hela vid deponeringen.
Vidare antas i SR 97 att bufferten har applicerats utan fel och att bufferten kring samt-
liga kapslar utvecklas pa ett likartat sitt. Fragor om den langsiktiga utvecklingen av
aterfyllnad och pluggar belyses intei SR 97.

Med hansyn till att kunskapen om de tekniska barridrerna idag ar ofullstandig och att
det finns ett behov av att ge aterkoppling till utvecklingsarbetet med de tekniska bar-
ridrerna, anser myndigheterna att alternativa typer av kapselskador och skadefrekvenser
borde ha utvérderas pa ett mer fullstandigt sétt i SR 97. Av samma skal anser myndig-
heterna att SKB i framtida analyser bor utvérdera betydelsen av mgjliga felfunktioner i
buffert, aterfylinad och pluggar, inte minst med tanke pa termiska effekter under ater-
maéttnad av bufferten

SKB har i SR 97 anvant data frén tre tidigare undersokta platser: Aspd (Aberg),
Finngon (Beberg) och Gided (Ceberg). Platsdata & av varierande omfattning och
kvalitet for de olika platserna men myndigheterna bedomer att dataunderlaget har en
rimlig omfattning i forhallande till syftena med SR 97, och att det ger en rimlig téackning
av de forhdllanden som kan forvantas i de omraden som &r aktuella for SKB:s planerade
platsundersokningar. Modelleringen av biosfaren utgar fran de befintliga ekosystemen
vid de tre platserna.

53 Demonstrera metodik for séker hetsanalys

Myndigheterna anser att SKB med SR 97 visat att man har tillgang till ett kvalificerat
vetenskapligt underlag och de verktyg och metoder som behovs for att utvardera den
langsiktiga sakerheten av ett dutforvar for anvant karnbransle. Metodiken for sakerhets:
analys i SR 97 har i flera avseenden utvecklats i forhallande till tidigare presenterade
sékerhetsanalyser, exempelvis har SKB i och med SR 97 tagit ett forsta steg mot att an
passa sina sékerhetsredovisningar mot de krav som stélls i myndigheternas foreskrifter,
bl.a. presentation av forvarets skyddsformaga i form av risk. Metodiken i SR 97 upp-
fyller ocksa kvalitativt de krav pa omfattning och innehall som framgar av SKl:s fordag
till foreskrifter om sakerhet vid dutforvaring (se kapitel 2), och utgor darmed en bra
plattform for SKB:s fortsatta utvecklingsarbete med sdkerhetsanalyser.

Myndigheterna konstaterar samtidigt i sin granskning att vissa delar av den presenterade
metodiken i SR 97 behtver vidareutvecklas och konkretiseras infér kommande till-
standsansokningar, vilket redovisas nedan. Viktiga delar av den kritik som framfors i
denna granskning har patalats redan tidigare, bl.a. i samband med SKI:s granskning av
SKB:s sakerhetsanalys SKB 91 (SK 1, 1992). Myndigheterna bedomer ocksa att vissa av
de pétalade bristerna hade kunnat undvikas om SKB vid utformningen av SR 97 i stérre
utstréackning tagit hansyn till de utgangspunkter for sakerhetsanalysen som SKB galva
angiviti SR 95 (SKB, 1995). Detta géller exempelvis diskussionerna om fullstandighet



vid val av scenarier, validering av modeller och utvardering av berdkningsresultat med
hansyn till olikatyper av osakerheter.

Struktur och presentation

Myndigheterna anser att SR 97 Overlag & vaskriven och vadisponerad. SR 97 inne-
haller de delar som enligt SK1:s fordlag till foreskrifter om sakerhet vid slutforvaring av
karnavfall skall inga i en sikerhetsredovisning. Den huvudsakliga kritiken vad géller
presentationen i SR 97 beror brister i sparbarhet och transparensii olika typer av bedom:
ningar och brister i dokumentationen av delar av metodiken for sékerhetsanalys, t.ex.
val av scenarier och riskanalys. Vidare & beskrivningen av biosféarsprocesser och bio-
sfarsmodeller otillrackligt redovisade i huvud- och bakgrundsrapporterna till SR 97.
Materialet maste i alt vasentligt hamtas fran underreferenser. Myndigheterna bedomer
dock att dessa fragor kan tas om hand i SKB:s fortlGpande arbete med att utveckla en
grundstruktur for sékerhetsredovisningar.

Inriktningen pa sakerhetsanalysen

SKB anger att man i SR 97 lagt storre fokus pa analyser av dutforvarets isolerande
funktioner jdmfort med tidigare sdkerhetsanalyser. Myndigheterna anser att detta borde
ha foranlett en mer ingdende analys av de osakerheter som &r forknippade med de tek-
niska barridrerna och deras utveckling i dutforvaret, t.ex. vad géller antaganden om
defekter och felfunktioner i kapsel och buffert samt langsiktiga kemiska foérandringar
hos bufferten. En sidan utvardering av osékerheter & vardefull, bade for att kunna ana-
lysera bergets barriarfunktioner och for att kunna ta fram funktionskrav for de tekniska
barridrerna. Dessa synpunkter har tidigare framforts bl.a. i SKI:s granskning av SKB:s
sékerhetsanalys SKB 91 (SK1, 1992).

Systembeskrivning

Myndigheterna bedomer att de nyutvecklade THM C-diagrammen &r ett bra komplement
till tidigare utvecklade metoder for systembeskrivning och visualisering av processerna
i dutforvaret. SKB bor dock utveckla metoden for att pa ett béttre sétt kunna inkludera
tidsberoende effekter och strukturella forandringar. SKB bor aven fortsétta arbetet med
att utveckla en systematisk beskrivning av processernai biosfaren.

SR 97 innehdller en systematisk genomgang av de processer och data som anvands i
konsekvensanalysen for kapseldefektscenariot. Dokumentationen &r ett stort framsteg,
men SKB bor utveckla metodiken ytterligare framst med tanke pa underbyggandet av
motiv for att utesluta potentiellt ogynnsamma processer fran konsekvensanalysen
Alternativt bor dessa processer inkluderas i berékningarna sa att riskbidragen kan ut-
varderas. Kolloidal transport av radionuklider och mikrobers paverkan pa korrosion av
kapseln &r tva exempel pa sadana processer som identifierats i denna granskning.

Scenarier

Myndigheterna anser att de scenarier som utvarderats i SR 97 ger en acceptabel tack-
ning av de inre och yttre storningar som kan tankas paverka dutforvarets skydds-
formaga. Vid det fortsatta arbetet med scenarier behéver dock SKB tillgodose att dessa
ger en bra utgangspunkt for, och &r logiskt kopplade till, bade systembeskrivningen och
riskberakningarna. En brist i SR 97 &r att kopplingar mellan olika stérningar inte ar till-
rackligt analyserade. Till exempel har SKB inte tillrackligt belyst vilken paverkan fram:
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tida klimatférandringar kan ha pa de tekniska barriarerna, pa transport av radionuklider
samt hur frekvens och magnitud pa jordskalv kan paverka slutforvarets skyddsférméaga.
Myndigheterna anser att SKB bor dvervaga att analysera mer heltéckande scenarier som
pa ett mer integrerat sitt hanterar handelser och processer som kan paverka forvarets
sakerhet. SKB bor ocksa genomfora en mer omfattande analys av scenarioosakerheter,
t.ex. aternativa klimatutvecklingar och aternativa defekter i de tekniska barridrerna.

Data och modeller

Myndigheterna beddmer att SKB infor genomférandet av SR 97 har tagit fram en al-
sidig uppséttning av modeller och data for sakerhetsanalysens behov. Dokumentation
och motivering av modeller behdver dock forbéttras i kommande sékerhetsanalyser. Ut-
varderingen av alternativa hydrogeologimodeller i SR 97 &r ett vardefullt initiativ for att
forstd modellbegransningar och konceptuella osikerheter. Ett liknande angreppsétt
borde dvervagas aven for andra delar av modellkedjan, som t.ex. utvecklingen av nar-
omradet och radionuklidtransport.

Det & positivt att SKB soker skaffa kunskap om de komplicerade processer som p&
verkar utvecklingen av defekta kapslar i dutforvaret. Myndigheterna anser dock att de
modeller som anvantsi SR 97 behdver utvarderas och underbyggas béttre infor framtida
analyser. Korrosionsanalysen for hela kapslar behover valideras béttre mot experiment
och andra korrosionsmodeller. Dessutom bor SKB i korrosionsanalysen ta hénsyn till
svetsfogen pa kapsarna.

Vad det gdler val av data konstaterar myndigheterna att framtagandet av Datarapporten
ar ett lovvért initiativ, aven om data som anvands i andra sammanhang an konsekvens-
analysen for kapsel defektscenariot borde kunna ha dokumenterats pa motsvarande Sétt.

SKB har i SR 97 tagit ett forsta steg mot en mer strukturerad modellering av biosféren
genom att analysera ett antal exponeringsvagar i olika ekosystem for de hypotetiska
forvarsplatserna, A-, Be- och Ceberg. Myndigheterna anser dock att SKB bor férbéttra
kunskapen om hur radionuklider 6verfors fran geosfaren till biosfaren och utveckla ut-
varderingen miljoskydd for att leva upp till de krav som stédlls av myndigheterna. SKB
bor ocksa beakta att flera exponeringsvagar kan ge upphov till straldoser samtidigt. Till
exempel behOver exponering via dricksvattenkonsumtion belysas tillsammans med
andra mgjliga exponeringsvéagar.

Matt pa forvarets skyddsformaga

Myndigheterna konstaterar att SKB pa ett korrekt sétt tolkat SSI:s halsoskyddskrav i
foreskrifterna SSI FS 1998:1 (SSI, 1999), som innebdr att riskgransen for storre
populationer & 10°° per &. SKB har utnyttjat mojligheten att jamfora den hégst be-
lastade individen eller gruppen med risknivan 107 per &. Myndigheterna anser att SKB
mera utforligt bor motiveravalet av den hogst belastade individen eller gruppen, efter-
som det inte ar klart hur dennaindivid forhaller sig till en stérre population.

Bedomningen av miljoskyddet &r bristfaligt analyserat i SR 97. Myndigheterna & dock
medvetna om att SKB aktivt arbetar med fragan. Det finns en stark forvantning pa SKB
att ta ytterligare initiativ inom omréadet, vilket ocksa avspeglas i SSI:s foreskrifter (SSI,
1999).
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SKB anger att man inte tillgodoréknar sig utspadning och spridning i biosféaren som en
sakerhetsfunktion, bl.a. med hanvisning till svarigheterna att férutsaga biosfarens fram
tida utveckling. Samtidigt framstar just utspadning i biosfaren som en avgorande faktor
vid beddmningen av konsekvenserna av klimatscenariot. Myndigheterna anser att SKB
efter samréd med myndigheterna bor precisera biosfarens roll infor framtida sikerhets-
analyser.

SKB har endast i begransad utstréckning anvant sig av alternativa métt pa forvarets
skyddsférmaga. Myndigheterna anser att alternativa sakerhetsindikatorer, som flodet av
radionuklider frén geosfar till biosfar och koncentrationer av radionuklider i miljon ar
viktiga komplement till dos och risk och kan anvandas for att fa fram platsskiljande
information. Det hade varit vérdefullt med en diskussion om resultaten for Aberg med
hansyn till alternativa sdkerhetsindikatorer.

Riskanalyser och berékningar

Myndigheterna bedémer att SKB i kapseldefektscenariot har tagit fram en uppséttning
av berdkningsfall som pa ett rimligt sitt beskriver hur forvarets olika barriarfunktioner
samverkar samt illustrerar méjliga konsekvenser av lackage fran en defekt kapsel.
Osakerhets- och kandighetsanalyserna bor dock kunna utvecklas betydligt, t.ex. genom
att innefatta variationer av fler @n en parameter eller parametergrupp & gangen samt
hypotetiska berakningsexempel som testar individuella barriarfunktioner hardare.

Enligt myndigheternas uppfattning utgor riskberékningarna i SR 97 ett forsta steg i an
passningen till anvandandet att ett riskkriterium. SKB bor dock ta fram en mindre god-
tycklig metod for att representera sannolikheter fér de manga parametrarna som ingar i
riskanalysen. Korrelationer mellan olika parametrar i riskanalysen bor aven studeras
mera detaljerat, eftersom dessa skulle kunna ha stor paverkan pa slutresultatet. Myndig-
heterna saknar ocksa den sarskilda redovisning av dutforvarets skyddsférmaga for det
korta tidsperspektivet (0 — 1000 ar efter fordutning) som anges i SSI:s foreskrifter for
dutligt omhandertagande.

Expertbeddmningar

Myndigheterna anser att SR 97 innehdller en fortjanstfull genomgang och beskrivning
av de processer som kan paverka slutforvarets funktionoch av de data som anvants for
berakningarna av radionuklidtransport i kapseldefektscenariot. Infor framtida sékerhets-
redovisningar som skall ligga till grund for tillstandsansokningar bor SKB dock ut-
veckla mer védefinierade och kvalitetssékrade procedurer for dokumentation och
genomfdrande av de expertbeddmningar som ligger till grund fér val av modeller, data
och andra viktiga forutsittningar i sakerhetsanalysen. Myndigheterna vill ocksa upp-
mana SKB att i storre utstrackning 1&a utomstdende experter granska de viktigaste
underlagen och antagandena innan sdkerhetsanalysen fardigstalls.

54  Uppfyllelseav sakerhets- och stralskyddskrav

Ett overgripande syfte med SR 97 &r att gora troligt att KBS-3 har goda forutséttningar
att uppfylla kraven pa langsiktig sékerhet och strdlskydd och visa pa majligheten att
finna en plats i Sverige som uppfyller kraven SKB framfér i SR 97 att "ett sékert

47



djupforvar for anvant karnbransle enligt KBS-3-metoden kan byggas vid en plats dar
forhdllandena liknar dem vid sdvél Aberg, Beberg som Ceberg’.

Myndigheterna har i granskningen av SR 97 inte funnit nagra hinder mot att geologisk
dutforvaring enligt KBS-3-metoden skulle kunna uppfylla erforderliga sékerhets- och
stralskyddskrav. Efter granskningen av SR 97 och tidigare granskning av SKB:s FUD-
program, anser myndigheterna att KBS-3-metoden & en god grund for SKB:s komt
mande platsundersokningar och den fortsatta utvecklingen av de tekniska barridrerna.
En utforligare beddmning av KBS-3-metodens forutsdttningar att uppfylla kraven kan
dock bli aktuell forst da ett detaljerat dataunderlag fran platsundersokningar tagits fram
samt da det finns mer omfattande praktiska erfarenheter rérande tillverkning och prow
ning av de tekniska barridrerna. Det & dessutom en forutsattning att SKB kompl etterar
och vidareutvecklar sina metoder foér sdkerhetsanalys, bl.a. med hansyn till gransk-
ningen av SR 97.

55 SR 97 som underlag for platsunder sbkningar och funktionskrav

SR 97 skall ocksd ge underlag for att harleda vad som behover métas i en plats
undersokning och for att precisera de faktorer som ligger till grund for valet av omréden
for platsundersokningar. Vidare skall SR 97 ge underlag for att hérleda prelimindra
funktionskrav pa de tekniska barridrerna.

Myndigheterna bedomer att SR 97 givit SKB ett underlag fér det fortsatta arbetet med
platsundersokningsprogram och funktionskrav. Myndigheterna konstaterar dock att
SR 97 inte innehdller nagon djupare diskussion om vad resultaten av sékerhetsanalysen
betyder for platsundersokningsprogrammen och funktionskraven pa de tekniska barri&r-
erna. SKB hanvisar istéllet till att resultaten fran SR 97 tas om hand i separata projekt;
bl.a. i projekt for utveckling av platsundersokningsprogram, formulering av krav och
onskemdl pa berget och dversyn av funktionskrav och konstruktionsférutséttningar for
kapseln och de dvriga barridrerna. Myndigheterna avser darfor att dterkommatill dessa
fragor i samband granskningen av SKB:s kompletterande redovisning av FUD-program
98 och senare i samband med granskningen av SKB:s FUD-program 01.

Myndigheterna har i denna granskning bl.a. framfért att SKB bdr genomféra mer om
fattande analyser av osdkerheter i antagandena om kapselns och buffertens funktioner
for att battre kunna belysa bergbarridrens sékerhetsbetydelse, och darmed for att kunna
identifiera vilka parametrar som &r viktiga att méatai en platsundersokning. Sadana ana-
lyser & enligt myndigheternas uppfattning ocksa nodvandiga for att SKB skall kunna
konkretisera konstruktionskrav pa de tekniska barridrerna. Det & angel&get att SKB ut-
varderar erfarenheterna fran SR 97, inkl. de synpunkter som framkommit i myndig-
heternas granskning, i det fortsatta utvecklingsarbetet med platsundersdkningsprogram
och tekniska barriérer.
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Bilagal

BILAGA 1

1 Processer och initialtillstand i de tekniska
barriarerna och geosfaren

1.1 I nledning

SKB delar in sé&kerhetsanalysen i fem olika moment: systembeskrivning, beskrivning av
initiala tillstand, val av scenarier, anadys av valda scenarier och utvardering. | detta
kapitel redovisar myndigheterna synpunkter pa momenten systembeskrivning och
beskrivning av initida tillstand. Granskningen avser i forsta hand kapitel 5, samt av-
snitten 4.2 och 6.1-5 i huvudrapporten samt relevanta beskrivningar i Processrapporten.

SKB har redogjort for den metod som anvands i SR 97 for beskrivning av egenskaper
och processer som styr utvecklingen av dlutforvaret (”processystemet”) i rapporten
"ldentification and structuring of processes’ (Pers m.fl., 1999). En 6versiktlig beskriv-
ning av metodiken finns ocksa i huvudrapportens kapitel 4.

1.2  SKB:sredovisning

Systembeskrivning — THMC-diagram

Det & nodvandigt att anvanda en systematisk metod for att kartlégga och beskriva for-
hallanden, handelser och processer (FEP, eng. Features, Events, Processes) som pa
verkar utforvarets funktion. Bade SKB och SK1 intar en framskjuten stéllning bland de
organisationer som under de senaste tio aren utvecklat metoder for detta andamal.

SKB har tidigare utvecklat och utnyttjat sk. interaktionsmatriser for att kartlégga
processernai dutforvar. En sddan kartlaggning har dock gjorts fristaende fran analysen i
dvrigt och visade sig svar att integrera i redovisningen. | SR 97 har SKB darfor utveck-
lat och provat en ny struktur for systembeskrivningen i form av sk. THMC-diagram.
Huvuddragen i denna metod &r:
- dutforvaret delas upp i fyra systemdelar, vilka ocksd svarar mot barridrerna i
KBS-3-metoden: brandlet, kapseln, bufferten (inkl. aerfylining) och berget;
for varje systemdel skapas en "tabell” med de aktuella processerna, som indelas
efter om de & termiska (T), hydrauliska (H), mekaniska (M) eller kemiska (C);
i "tabellen” (se t.ex. Figur 4-3 i huvudrapporten) infors ocksa vilka variabler som
karaktariserar tillstandet hos barrigrerna och férekommande fléden av gas och
vétska;
i diagrammet markeras slutligen med pilar de variabler och processer som paverkar
varandra.
Syftet med THMC-diagrammen &r att tydliggora vilka processer som & aktiva i olika
systemdelar och hur de paverkar funktionen hos respektive barridrer. Denna systematik
underléttar identifiering av processer och har av SKB anvants i Processrapporten och i
kapitel 5i huvudrapporten (Systembeskrivning; processer och variabler).
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Bréansle

| SR 97 antas forenklat att alla kapsar innehdller BWR-branse av typ SVEA 96 med en
utbrénningsgrad av 38 MWd/tU. Detta brande har bl.a. anvants som utgangspunkt for
det innehdll av radionuklider som anvants i konsekvensanalysen. SKB gér igenom de
processer och variabler som paverkar tillstandet i bréandet och det omgivande ha-
rummet i kapseln. De viktigaste av dessa processer & radioaktivt sonderfal, stralnings-
paverkan, varmeutveckling, varmetransport samt kemiska processer som i sin tur p&
verkar vattenkemi och gasutveckling.

Kapsel

Kapseln bestér av en inre behallare av gjutjarn, som skall ge mekanisk stabilitet, och ett
yttre hdlje av koppar, som skyddar mot korrosion. Kopparhdljet & 5 cm tjockt och
kapseln har formen av en ca 4,8 m hdg cylinder med en diameter av 1,05 m. Kapseln
vager totalt ca 25 ton och &r fylld med 12 BWR-element. En kapsel rymmer ca. tva ton
brande. Mekaniskt kan insats och kapsel deformeras av yttre laster och efter ett genom-
brott av kopparhdljet ocksa av mekaniskt tryck fran de korrosionsprodukter som kan
bildas vid korrosion av jarninsatsen. Den viktigaste kemiska processen & dock korro-
sion av kopparhdljet eftersom denna process skulle kunna riskera kapslarnas isolerande
funktion.

Buffert och aterfyllning

Buffertens uppgift & att utgora diffusionsbarriar och mekaniskt skydd mellan kapsel
och berg, medan aerfyliningen férutom att begransa flodet i tunnelsystemet ska mot-
verka att bufferten tranger upp i tunneln som ett resultat av dess svallning.

De funktionskrav, variabler och langsiktiga sakerhetskriterier som SKB omnamner be-
traffande buffert och aterfyllning berdr hydraulisk konduktivitet, densitet och svalltryck.
SKB listar ocksa ett antal processer (vatten- och gastransport, termisk expansion,
erosion, radiolys etc.) som paverkar buffertens funktion och darmed &r av betydelse for
forvarets |angsiktiga sakerhet.

Geosfar med platsundersokningar

Beskrivning av geosfarens initiatillstand i SR 97 bygger pa tolkningar av observationer
vid tre hypotetiska forvarsplatser, Aberg, Beberg och Ceberg, som motsvaras av Aspo,
Finnsj6n och Gided Data fran dessa platser har i SR 97 analyserats for att illustrera for-
hallanden och variabler i svensk kristallin berggrund.

1.3  Remissynpunkter

Bransle

Tord Jonsson anser att mer detaljerade berdkningar behover goras av brandets innehdll
av aktinider, framfor allt for kontroll av de nu mera Oversiktliga berdkningarna dér
medelfldde, medelanrikning och medel utbranning anvants.

Kapsel

Statens rad for karnavfallsfrégor, Kasam anser att en mojlig sprickbildning genom
kopparmanteln och svetsforband pa grund av krypning behGver belysas i det fortsatta
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arbetet. Kasam rekommenderar darfor ytterligare langtidsforsok for att belagga att
korrosionsbestandigheten och krypduktiliteten &r tillrackligt stor for svetsforbanden.

Bentonitbuffert och aterfyllning

Kasam noterar att ett naturligt férekommande lermineral som bentonit alltid uppvisar en
viss inhomogenitet med avseende pa sammansattning och struktur, vilket kan ge upphov
till lokala variationer av dess egenskaper. Variationer kan ocksa uppkomma genom att
deponeringen pagar under en tidsrymd av flera decennier. Kasam saknar vidare en mer
ingdende diskussion av hur kemiska forhdllanden paverkar buffertlerans egenskaper.
Kasam papekar ocksa att betydelsen av temperaturgradienten 6ver bufferten under de
forsta hundra &ren troligen & underskattad samt att vattnets och hydratiserade joners
sorption mellan skikten i lerpartiklarna & temperaturberoende.

Geosfaren

Kasam pdpekar att SKB inte redovisar nagra platsspecifika bergmekaniska modell-
studier och att SKB:s beddmning av geosféarens betydelse for isoleringen av radio-
nukliderna & oklar. Det havdas att ett sakert forvar kan byggas pa platser motsvarande
A-, Be- och Ceberg men samtidigt papekas betydande skillnader mellan platserna.
Eftersom en avgorande vikt fast vid andra barriérer an berget, framfor alt kapseln och
bentonitbufferten, & det svart att bedoma betydelsen av olika platsval.

Sveriges Geologiska Undersbkning, SGU, konstaterar att en viktig forutséttning fér de
scenarier som anvands i SR 97 och den prelimindra sdkerhetsanalysen fér SFL3-5
(SKB, 1999) & de geologiska forhdlandena vid de tre platserna A-, Be och Ceberg.
SGU:s bedomning & att sékerhetsanalysen & alltfor hypotetisk och att en slutlig
sakerhetsanalys kan goras forst nér data har erhdllits fran den eller de platser som be-
démts ha goda forutsattningar for ett djupforvar.

SGU saknar en djupare analys betréffande de begrénsade geologiska och hydrologiska
variationer (alla platser & belégna under hogsta kustlinjen) som redovisas i SR 97. Det
framgdr inte om variationerna beror pa olika bergartstyper eller olikartad tektonisk
historia for respektive omrade och darmed olika frekvens av sprickor eller sprickzoner.
For att klarlégga detta hade det enligt SGU varit 6nskvart med ett urval av platser med
storre spridning i geologiska och hydrologiska forhallanden.

SGU saknar en sammanstdlning och analys av tillgangliga geologiska och hydro-
geologiska data som skulle kunna ge viktig information om vilken bergartstyp och/eller
tektonisk miljo som generellt sett kan anses som mest gynnsam for ett djupforvar.

Morner vid Stockholms Universitet hdller inte med SKB att nya bergrorelser oftast
foljer redan befintliga sprickzoner. Morner anser att det snarare &r regel @n undantag att
en forkastning foljer en gammal linje for att plotsligt bryta en ny linje i vinkel bort fran
den gamla linjen och sedan avklinga. Som exempel anger Morner de forvarsgeometrier
som SKB redovisar for respektive plats dar redovisade strukturer successivt véxt genom
att det ena sidonétet fogats till det andra. MOrner anser att denna process inte & avslutad
och darmed blir foreslagna placeringar av deponeringstunnlar intill och mellan sprick-
zoner olamplig.
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14  SKl:soch SSI:sgranskning och beddmning
141 Metodik for systembeskrivning

THMC-diagram

Som redan papekats ovan har SKB pa ett framtradande sétt bidragit till att utveckla
metoder fOr en systematisk beskrivning av processerna i ett dutforvar. Denna utveck-
ling berdrs dock endast flyktigt i SKB:s rapportering av SR 97. En tillbakablick och be-
skrivning av olika alternativ hade varit av varde for att battre motivera det angreppssétt
som valts for SR 97. Utan en sadan bakgrund och béttre motiveringar ter sig anvand-
ningen av THMC-diagram som Overdrivet abstrakt och svartolkad. Det kan i detta sam-
manhang padpekas att majligheten till indelning av processerna i ett slutforvar i kate-
gorierna T, H, M och C diskuterats i ett foér SKI och SKB gemensamt projekt om
scenarioutveckling (Andersson m.fl., 1989).

Vid bedémning av en metod for systembeskrivning bér man forst och framst utga fran
det huvudsakliga syftet: att dokumentera fullstandigheten i systembeskrivningen. Detta
huvudsyfte innebér ocksa att systembeskrivningarna bor kunna fungera som ett effektivt
hjdlpmedel vid granskning. Ett mera elementért syfte & att metoden aven bér kunna
fungera som ett hjadlpmede! vid sdva analysarbetet. Det & dock viktigt att paminna om
att en bra metod for dokumentation av fullstandighet inte automatiskt innebdr en in-
byggd kvalitetssakring av hela sikerhetsanalysen. For att uppna en sadan malséttning
kravs det forutom redovisning av vetenskapligt och tekniskt underlag dven sparbarhet
for de data och modeller som anvands i analysen. | dessa bada avseenden fyller THMC-
metoden i sig ingen funktion och det har antagligen inte heller varit SKB:s avsikt.

Den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) framfor bl.a. att THMC-diagrammen
kan anses ge en ganska forenklad bild av processerna i olika barriégrer och att dari kan
ddlja sig manga subjektiva bedémningar. Detta & dock ndgot som gédler &en andra
metoder. Expertgruppen anser vidare att sambandet mellan valet av scenarier och an-
vandning av THMC-diagram bor utvecklas. Synpunkten att THMC-diagram i stor ut-
strackning bygger pa subjektiva bedémningar av experter framférs &ven av Wilmot och
Crawford (SK1, 2000c), som papekar att sadana expertbedomningar behover dokumen-
teras.

Tsang (SKI, 2000c) diskuterar framforallt brister i valet av processer och variabler som
gor det svart att spara vissa samband, framforallt sdana som inbegriper forandringar i
struktur och geometri, samt koppling mellan fler an tva processer. Tsang anser dven att
arbetet med systemanalysen inte bor bedrivas helt separerat fran arbetet med att ta fram
berékningsmodeller och genomféra en konsekvensanalys.

De metoder som anvands for systembeskrivning (forutom THMC framst sk. influens-
diagram och interaktionsmatriser) & samtliga komplicerade att forstd och anvandning
av dem for att rationalisera sékerhetsanalysen har dannu inte demonstrerats fullt ut. | det
senare avseendet innebédr dock SR 97 ett viktigt framsteg. Myndigheterna anser att det
darfor & viktigt att fortsitta utveckling av dessa metoder, inte minst sa att de pa ett
béttre sdtt kan vara till hjdlp fér granskningen av sékerhetsanalyser.
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Annu &erstdr det mycket arbete innan en metod framstér som overlagsen de ovriga i
detta avseende. THM C-diagrammen lyfter fram vissa aspekter pa ett bra sétt, bl.a. dar-

for att diagrammen kan anordnas sa att de néra dverensstdmmer med de modell- eller
tankekedjor som anvands i analysen. Det & av samma ska ocksa en fordel att diagram-

men indelar processernai de olika kategorierna THMC. Méanga av de nackdelar som p&
talats av den internationella expertgruppen och SKi:s konsulter fér THMC-diagrammen
ar gemensamma med ovriga tillgangliga metoder. Den mest framtréadande bristen hos
THMC-metoden &r att vissa samband inte framgar direkt av diagrammen, men &aven i
detta avseende &r det svart att bedoma om det finns nagot béttre aternativ.

Sammanfattningsvis ser myndigheterna THMC-metoden som ett vardefullt bidrag till
metodiken for sikerhetsanalyser. Metoden &r inte fardigutvecklad och gar att utveckla
vidare. Allt talar dock for att det fortfarande finns goda skél att anvanda olika metoder
inom samma program for att kunna belysa systembeskrivningen fran olika aspekter.
Myndigheterna delar konsulternas asikt att de expertbedomningar som ligger till grund
for diagrammen behover dokumenteras. Myndigheterna vill pdpeka att detta inte ute-
duter att oberoende expertis kommer krévas vid framtida granskningsarbete.

Formulering av scenarier

Listor dver tankbara FEP (forhadlanden, handelser och processer; se ovan) finns till-
gangliga fran ett antal organisationer som utfort sakerhetsanalyser. Det finns aven en
inter-nationell databas dver FEP som tagits fram i NEA:s regi. SKB har i tidigare
arbeten tagit fram en bra forteckning av dessa FEP. Listan 6ver FEP kan sedan redu-
ceras genom att sortera bort de FEP som inte & relevanta, t.ex. med hansyn till aktuell
geologi och forvarsutformning. En reduktion kan ocksa ske for att begransa anaysen till
de FEP som kan paverka dutforvarssystemet signifikant eller inte bedéms ha liten
sannolikhet att intréffa. Enligt myndigheternas uppfattning & denna reducering otill-
rackligt beskriven i SR 97, varvid ett exempel & erosion av berget. Kvarvarande FEP
anvands som utgangspunkt for systembeskrivningen (enligt ovan). Ett annat steg &r att
utifran den reducerade FEP-listan formulera ett antal scenarier som inkluderar dessa
FEP. Inte heller detta steg presenteras pa ett tydligt sétt i SR 97.

Myndigheterna konstaterar att flera potentiellt ogynnsamma FEP p& mer eller mindre
goda grunder har undantagitsfran riskanalysen i SR 97, bl.a. med motiveringen att de &r
osannolika. Exempel pa sddana FEP &r:

atermattnadsforloppet i bufferten

skador pa bentonitbufferten (p.g.a. initiala defekter, erosion vid mycket 1&ga salt-

halter m.m.)

aternativa typer av kapseldefekter

oxiderande forhdllanden i samband med glaciation

ackumulerade och tidsberoende effekter av upprepade glaciationer (t.ex. ackumula-

tion och senare utspolning av radionuklider fran geosfaren och upprepade mindre

bergrorelser i samband med glaciationsavlastningar)

langsiktig erosion av geosfaren

kolloidal transport av radionuklider

effekter av nedbrytning av bultar, pluggar m.m.
Daremot tillgodoréknar sig SKB potentiellt gynnsamma FEP aven om de & osdkra. Ett
sadant exempel ror biosfarens bidrag till sakerheten i klimatscenariot.
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Myndigheterna anser att bedémningarna som ligger till grund for att utesluta FEP bor
underbyggas pa ett béttre sétt, t.ex. med vadokumenterade expertgranskningar (peer
reviews) och referenser till vetenskapligt underlag (se avsnitt 4.3.11). Alternativt bor
berékningar inkluderasi riskanalysen sa att riskbidrag kan utvéarderas.

142 Brande

| SR 97 har data for nuklidinnehall, resteffekt och stralning for anvant brande tagits
fram med genom ber&kningar med programtypen ORIGEN. SKI:s konsult Grambow
(SK1, 2000c) pekar pa att denna typ av berdkningar inte validerats for vissa nuklider,
t.ex. CI-36, Se-79 och Sn-126, varfor betydande osdkerheter kan féreligga for dessa
nuklider. Innehdllet av Cl-36 i SR 97 & t.ex. betydligt lagre an vad som antagits i ett
tidigare genomfort internationellt projekt. Denna skillnad &r av sérskilt stor betydelse
for konsekvensberdkningarna eftersom innehdllet av en sadan léttléslig och lattrérlig
nuklid som CI-36 ger direkt effekt pa dos. For att vid granskningen kunna bedéma vissa
delresultat i SKB:s berékningar hade det ocksa varit bra om SKB hade delat upp nuklid-
innehdllet pa brande, inkapsling och metalldelar.

Effekter av icke-radioaktiva fissionsprodukter sdsom xenon skulle ha behovt beskrivas
narmare, eftersom de kan ha bade positiv och negativ sakerhetsméssig betydel se.

143 Kapse

Termiska processer

Myndigheterna anser att beskrivningen av varmetransporten &r ett exempel pa hur vissa
samband inte framgar klart med den anvanda metoden for systembeskrivning. Det i och
for sig gavklara fornallandet att &ven varmetransporten i berget styr yttertemperaturen
pa kapseln beskrivs under avsnittet om varmetransporten i berget (Processrapporten
avsnitt 5.4.1), men framgér inte tydligt i beskrivningen av varmetransporten i kapseln.

SKB anger att en stor osdkerhet i temperaturberakningarna ligger i varmebvergangen
Over en initial spalt mellan kopparytan och bufferten i deponeringshdlet. Dessa osaker-
heter harror i forsta hand frén osdkerheterna i méttnadsforloppet hos bentoniten och fran
osdkerheten i kopparytans formaga till stralningsbverforing av varme (emissivitet).
Myndigheterna anser att en mer detajerad studie av ytegenskapernas betydelse for
varmeoverforingen behovs for att formulera designkraven for ytorna, bade med av-
seende pa maskinbearbetning och lagring av kapdar fore deponeringen. Tillsammans
med erfarenheter av uppnadda ytegenskaper vid kapseltillverkningen, bor osakerheten i
emissivitet kunna minskas. Hydromekanisk utveckling hos spalten mellan kapsel och
buffert har uppmarksammats av SKB som ett omrade for kommande arbete och myn-
digheterna instdmmer i detta.

Mekaniska processer

Myndigheterna & eniga med SKB om att sannolikheten for en eventuell kapseldefekt &r
storst i locksvetsen. | brist pa erfarenheter fran serietillverkning av kapsar & det darfor
rimligt att forutsatta en defekt vid locket i SR 97.
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SKB anger att designkravet med hansyn till initiala defekter ar att hogst 0,1 % av
kapslarna far ha storre fel an vad acceptanskriterierna for den oférstérande provningen
tillater. Enligt myndigheternas uppfattning aterstar det dock for SKB att visa att detta &r
ett tillrackligt och realistiskt mal.

| modellstudien av hur spanningar och tdjningar i kopparkapseln byggs upp, forutsétter
SKB fullt utbildat tryck efter en timme. Myndigheterna anser att det bor redovisas tyd-
ligare hur denna forenkling inverkar pa hur resultatet av studien kan tillampas i det
verkliga fallet (dar bentoniten tar upp vatten och svéller i ett troligt tidsperspektiv av
fleradr).

Kemiska processer - korrosion

SKB anfor att dragspanningar inte kan uppsta i sddan omfattning att spanningskorrosion
skulle leda till genombrott p& kapseln, eftersom kapseln befinner sig under yttre tryck.
Enkla hdllfasthetsberakningar som SKI har utfort visar att under normala forhalanden
kommer delar av kopparkapseln att ligga under dragspanningar &en om tryck-
spanningar rader pa storre delen av kapselytan. Myndigheterna anser darfor att SKB
tydligare behdver visa att forhdllandena & sddana att spanningskorrosion inte kan fore-
komma pa kopparhdljet aternativt att SKB tar hansyn till tankbara effekter av
gpanningskorrosion i sin analys av kapselns livdangd.

SKI framférde i granskningen av SKB:s FUD-program 98 att SKB bor gora en ny
sammanstélining av hur olika typer av korrosion utgor en grund for utformningen av
kopparkapseln, i synnerhet med tanke pa det arbete som utfors och har utforts inom
korrosionsomradet av bl.a. SKB under de senaste aren. En sadan uppdatering av kun-
skapsunderlaget bor ocksa vara anvandbar i sakerhetsanalysen.

Myndigheterna anser vidare att korrosionen hos gjutjarnsinsatsen behover studeras
ytterligare. SK1:s konsulter Arthur och Zhou (SK1, 2000c) papekar att andra korrosions-
produkter @n magnetit, t.ex. siderit eller pyrit, skulle kunna bildas. Experiment déar
bildade korrosionsprodukter undersoks skulle vara av vérde aven for att styrka SKB:s
asikt att korrosionshastigheten styrs av transportegenskaperna hos magnetitskiktet.
Aven i den internationella expertgranskningen (SKI, 2000a) framfors att bade korro-
sionsmekanismer och kinetik behtver studeras mera, framst med tanke pa den roll som
jarnet anses spela for att upprétthalla en reducerande miljo i en lackande kapsel.

Myndigheterna anser att SKB:s val av varden pa korrosion hos jarninsatsen (0,1 nmm/ar
redistiskt véarde; 1,0 mm/ar pessimistiskt varde) bygger pa ett val litet underlag (aven
om béade experiment och berdkningar ingar). Betydelsen av denna osakerhet bor belysas,
t.ex. genom att studera ett storre intervall pa korrosionshastigheten. En annan viktig
masittning bor vara ta fram ett béttre underlag for att bedoma vilka hastighets-
bestdammande mekanismer som &r betydelsefullai ett mycket langt tidsperspektiv.
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1.4.4 Buffert och aterfylining

| detta avsnitt diskuteras nagra viktiga egenskaper som &r av sérskild betydelse for funk-
tionen hos bentonit och aterfylining. Dessa behover belysas ytterligare jamfort med den
information som kommit fram inom SR 97.

Bentonitens kemiska stabilitet

Bentonitens egenskaper som funktion av pH, temperatur, tryck, partikelstorleks-
fordelning och jonstyrka borde enligt myndigheterna ha beskrivits mer ingaende, vilket
aven Kasam pdpekat. | den man bentonitens funktion paverkas av variationer hos nagon
av dessa parametrar & det angel&get att detta presenteras mer specifikt.

Erosion av buffert och aterfyllnad

SKB har identifierat mekanisk och kemisk paverkan som tva orsaker till erosion av
bufferten, varvid man hévdar att risken for erosion & liten i bada fallen. Slutsatsen
baseras pa modellberakningar, laboratorieforsok och faterfarenheter fran Stripa.

Myndigheterna & dock annu inte helt dvertygade att processerna saknar betydelse for
bentonitens funktion i forvaret. Framforallt bor en eventuell erosion beaktas som kélla
for kolloidbildning i slutforvaret.

Myndigheterna konstaterar éaven att en hog salthalt hos grundvattnet eller i bergmatrisen
innebér minskad vattenupptagande formaga i bentoniten och aterfyliningen och darmed
risk for kanalbildning, vilket kan behdva utredas narmare av SKB.

Bentonitens vattenupptagning och svallning

Enligt SKB nas full vattenméttnad av bentoniten inom ett fatal & om vattentillforsel
fran berget ar tillrackligt hog (obegransad). Om vattentillforseln till deponeringshadlen &r
mycket liten fran bergmatris och sprickor antar SKB att bufferten méttas genom det
vatten som nar deponeringshalet via aterfyllningen, nagot som i och for sig kan leda till
ojamn tryckbel astning pa kapseln.

Myndigheterna kan konstatera att den helt styrande faktorn for att uppna en snabb och
homogen méttnad av bentoniten i deponeringshdlen ar en jamnt fordelad tillgang pa
vatten i deponeringshadens vaggar. Om inte detta kan uppnas, vilket inte visats i SR 97,
kommer sannolikt svéllningen av bentoniten genom ojamnt vattenupptag bl.a. att med-
fora en ojamn belastning pa kapseln i deponeringshden. Detta kan i sin tur paverka
kopparkapselns mekaniska integritet.

SKI:s konsult Séllfors (SKI, 2000c) pdpekar att ett hogt portryck i omgivande berg
(hydrostatisk tryck pa 500 m djup & 5 MPa) troligtvis inte erhdlls under deponerings-
fasen. Portrycket aerstalls formodligen inte till det ursprungliga stadiet forran efter det
att forvaret fordutits. Detta kan innebéra att bentoniten inte méttas i den takt som SKB
réknat med. Myndigheterna anser darfor att storre uppmarksamhet borde &gnas &t
deponeringssekvens och hur snabbt portrycket kan aterstéllas.
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145 Geosfar med platsunder sbkningar

Dataunderlaget

Med SR 97 har SKB haft for avsikt att jamfora tre olika geografiskt beldgna omraden
inom Sverige och visa pa hur slutforvaringen kan ske pa ett sakert sétt vid dessa platser.
Myndigheterna finner denna ansats lovvard. Dataunderlaget varierar dock starkt mellan
platserna, och SKB har g pa ett for lasaren tydligt sétt visat hur man utnyttjat och ut-
varderat dataunderlaget for att kunna erhdla nagorlunda likvérdiga utgangspunkter for
anaysen.

Denna asikt stods av SKl:s konsult Tirén (SKI, 2000c), som konstaterar att den
geologiska och strukturgeologiska presentationen av de tre olika omrédena varierar
markant liksom detaljeringsgrad och undersokta volymer. En klarare och mer syste-
matisk uppstalining av vilka data som utnyttjats i analysen efterlyses.

Voss (SKI, 2000c) anser att det & tveksamt om SR 97-utvarderingen av Ceberg &r
meningsfull med tanke pa att 20 & gamla data anvants, vilka indikerar att trans-
missivitet & samma for sava sprickor som berg. Denna uppenbara felaktighet beror
troligen pa det begrénsade underlaget.

SKB har genom uppdrag till konsulterna Saksa och Nummela (1998) redovisat alter-
nativa geologiska strukturmodeller och de osékerheter som &r férknippade med dessa.
Resultaten har dock inte beaktats i analysen av scenarier.

Myndigheternas helhetsbedomning & att SKB trots undersokningarnas olika mal sétt-
ning och stora spridning Over tiden anda har formatt utnyttja dataunderlaget pa ett
acceptabelt sétt.

Geosfarsmodellering

A ena sidan har SKB:s ambitionen att detaljerat beskriva platserna i sina rapporter men
a andra utnyttjar SKB bara en liten del av denna information i sin analys. Myndig-
heterna anser inte att SKB har utnyttjat all information pa ett optimalt sétt for att belysa
osakerheter i modellberdkningarna.

Geler (SKI, 2000c) anser att eftersom SKB anvéant en s.k. stokastisk kontinuum-modell
med |&g upplosning ( minsta blockskala 25 m) kan inte mindre vattenférande sprick-
zoner (understigande ca 100 m i langd) beaktas i modellen. Detta maste anses som en
klar begransning dven om SKB menar att sprickzoner i storleksordningen 10-1000 m
delvis har beaktats for Aberg (men dock inte for Beberg och Ceberg).

Koppling sakerhetsanalys — platsunder sbkning

Tirén (SKI, 2000c) konstaterar att SKB i SR 97 ¢ konkret visat ldsaren vad denna
studie har bidragit med nér det géller att precisera de faktorer som ligger till grund for
val av omraden for platsundersokningar. SKB har heller inte hérlett vilka krav som bor
stéllas pa en platsundersokning, vilket &ven myndigheterna har noterat.

Den internationella expertgruppen (SK1, 2000a) konstaterar ocksa att SKB inte levt upp
till malsattningen att SR 97 skall utgora basen for att narmare ange platsval sfaktorer och
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prelimindra funktionskrav pa tekniska barridrer. Expertgruppen konstaterar dock att
SK B:s arbete med detta pagar separat.

En konsekvens av SKB:s antagande om i det n&rmaste intakta tekniska barriarer under
ett dutforvars livstid innebar att geosfarens roll som barriér i SR 97 blir underordnad.
Voss (SKI, 2000c) anser att SKB inte har utnyttjat mgjligheten att utgdende fran geo-
vetenskapliga, framst hydrogeologiska, skillnader for respektive platser forbéttra
utformningen av slutforvaret och belysa den sdkerhetsméassiga betydelsen av skillnaden
mellan olika platser.

Redovisningen av geosfarens initialtillstand anses av SKB vara en komprimerad form
av platsbeskrivning anpassad till sakerhetsanalysens behov. | det sasmmanhanget vill
myndigheterna framhalla vikten av att inte |&sa fast variablerna utifran existerande
sakerhetsanalytiska modeller. Det kan annars uppsta en risk att man forbiser informa-
tion fran t.ex. platsundersokningen som & av vikt for sskerhetsanalysen. En aterkopp-
ling mellan utveckling av sikerhetsanalysen och platskarakteriseringen ar alltsa helt
nodvandig, bl.a. av detta skal. Myndigheterna anser sdledes att SKB i sitt planerade
platsundersokningsprogram skall fortydliga kopplingen mellan viktiga sdkerhets-
analytiska parametrar som de redovisas i t.ex. SR 97 och hur dessa skall kunna métas
vid platsundersokningarna.

Sammanfattningsvis anser myndigheterna att kopplingen mellan sdkerhetsanalysens
behov och platsundersokningar visserligen &r tillgodosedd av SKB:s program i stort,
men att denna fréga inte fétt den genomlysning som skulle ha varit 6nskvard i SR 97.
SKB har framhdllit att arbete i dessa avseenden bedrivits utanfér ramen for SR 97 och
kommer att presenterasi kommande FUD-program.

15  Myndigheternas slutsatser

Metodik for systembeskrivning

SKB:s nya metod for systembeskrivning med THMC-diagram &r ett vardefullt bidrag
till metodiken for sdkerhetsanalyser. | SR 97 har SKB annu inte kunnat utnyttja
metodens mojligheter fullt ut. Myndigheterna anser att metoden kan och boér vidare-
utvecklas, men att aven andra metoder behtver anvandas for att belysa barridrsystemets
utveckling och funktioner fran olika aspekter. De expertbedémningar som gors vid
systembeskrivningen och vid formulering av scenarier behdver dokumenteras béttre i
framtida sékerhetsanalyser. Enligt myndigheternas uppfattning har SKB i SR 97 und-
vikit att n&rmare analysera inverkan av vissa potentiellt ogynnsamma processer. | fram-
tida sékerhetsanalyser kan t.ex. konsekvensanalysen behtva utvidgas till att innefatta
fler processer for att béttre belysa riskbilden.

Bransle

Myndigheterna bedomer att SKB:s beskrivning av brénslets egenskaper & godtagbar
men att osakerheterna i brandets sammanséttning behdver studeras ndrmare. | kom-
mande sdkerhetsanalyser forvantar ssig myndigheterna en fullstandigare redovisning av
den paverkan som variationer i utbranningsgrad kan medfora. De sérskilda egenskaper
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som forknippas med MOX-branse kan ocksa behdva lyftas fram béttre, liksom fore-
komsten av vissa aktiveringsprodukter sasom CI-36 och C-14 i branslets metalldelar.

Kapsel

Varmetransporten i barrigrsystemet & en forhdllandevis vékéand process, men med
tanke pa majligheterna till termisk nedbrytning av bufferten i ett tidigt skede bor SKB
béttre klarlagga varmetransporten fran kapselyta till buffert. Enligt myndigheterna ater-
stér det ocksa for SKB att visa det sk. designkravet om hogst 0,1 % defekta kapslar ar
tekniskt realiserbart. Framsteg har gjorts vid modellstudier av de mekaniska pafrest-
ningarna pa kapseln vid svélning av omgivande buffert, men myndigheterna rekom-
menderar att dessa studier kompletteras sa att hela tidsforloppet tacks in.

Kapselns bestandighet mot korrosionsangrepp & en av de viktigaste fragorna i en
sakerhetsanalys av KBS-3-metoden. Bland de korrosionsfragor som behover belysas
merai kommande sakerhetsanalyser hdr spanningskorrosion, paverkan av mikrober och
korrosionen av jarninsatsen. Myndigheterna rekommenderar att SKB utan vidare drojs-
ma sammanfattar kunskapslaget nér det géller kopparkorrosion.

Buffert och aterfyllinad

Myndigheterna bedomer att den kemiska stabiliteten hos buffert och aterfylinad &
relativt valkénd men att kvarvarande effekter av upphettning i det tidigaste skedet samt
inverkan av grundvattnets langsiktiga kemiska forandringar behdver redovisas mera
detaljerat. Erosion av bentonit bor beaktas som en potentiell kalla till kolloider.
Myndigheterna anser ocksa att SKB dven fortsattningsvis behover agna stor uppmark-
samhet & bentonitens vattenupptag. Metoder behdvs for att visa att vattenupptaget blir
snabbt och jamnt fordelat, Skulle detta inte visa sig mdjligt behtver de negativa
effekterna av t.ex. ojamn svallning belysas inom ramen for sakerhetsanalysen.

Geosfar med platsundersokningar

Det tillgangliga dataunderlaget for de tre studerade platserna varierar i omfattning och
kvalitet. Myndigheterna gor anda helhetsbedémningen att SKB férmétt utnyttja detta
underlag pa ett acceptabelt st i SR 97.

| framtida analyser bor SKB dock utvérdera och beskriva osékerheternai de geologiska
modellerna pa ett mer uttbmmande sétt, t.ex. genom att ta fram aternativa struktur-
geologiska modeller som underlag fér formulering av berékningsvarianter i sakerhets-
analysen. Infér kommande platsundersokningar bor SKB ocksa ta fram en samlad be-
skrivning av hydrologiska, grundvattenkemiska och strukturgeologiska data. Andra om-
raden dar SKB bor gora storre insatser i kommande analyser géller beskrivning av smé&
skaliga sprickor, aerkoppling fran preliminar utvardering till modifiering av fortsatt
métprogram samt utveckling av kriterier for inplacering av ett sutforvar.

Myndigheterna anser att SKB genom att l&gga for stor vikt vid stabiliteten hos de
tekniska barridrerna inte kunnat analysera funktionen hos berget som barriérer i den ut-
stréckning det hade varit 6nskvart. Myndigheterna konstaterar ocksa att SR 97 inte till-
rackligt konkret bidrar till att klargéra kopplingen mellan sékerhetsanalysens behov av
data och kraven pa platsundersokningar. Samtidigt & dock myndigheterna medvetna om
att dessa aspekter beaktas genom insatser i andra delar av SKB:s program och i inter-
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nationell forskning. Myndigheterna anser darfor att en beddomning av dessa fragor far
anstatill granskningen av SKB:s komplettering av FUD-program 98.
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2 Processer och initialtillstdnd i biosfaren
21  SKB:sredovisning

En 6versiktlig beskrivning av biosféaren och forutséttningar for biosfarsberakningar ater-
finns i huvudrapporten (avsnitt 6.6, 9.10-9.11) och i en underlagsrapport (Nordlinder
m.fl., 1999). En mer fullstdndig beskrivning av biosfaren for de tre (hypotetiska)
platserna ges i Lindborg och Schuldt (1998). En Oversiktlig beskrivning ges av en be-
gransad uppséttning processer (avsnitt 9.10.1).

2.2  Remissynpunkter

Frégan om hur processer och initiatillstand i biosfaren behandlats i SR 97 har inte
kommenterats i nagon storre utstrackning av remissorganen.

23  SKl:soch SSI:sgranskning och bedémning

Det &r positivt att SKB i storre utstréckning an tidigare soker beskriva de processer som
styr transport (migration, omsattning, anrikning) av radioaktiva @mnen i biosfaren. Fort-
farande @ dock beskrivningen begrénsad.

2.3.1 Beskrivning av processer

Processerna i biosfaren & mycket Oversiktligt beskrivna, och beskrivningen & inte
heller genomford pa samma systematiska sétt som processerna for 6vriga delar av for-
varssystemet. For att fa en overblick 6ver vilka processer som har beaktats ar det nod-
vandigt att inhémta information fran flera olika rapporter.

SKB anger att det & svart att genomfdra en lika strikt och uttdmmande process-
beskrivning for biosfaren som for 6vriga delar i forvarskonceptet. Detta pastéende borde
ha motiverats mer utforligt. Utifran den strukturering av biosfaren som gjorts tidigare,
bl.a. i internationella sammanhang, hade exempelvis interaktionsmatriser kunnat
anvandas for att beskriva biosféren, eller specifika ekosystem.

2.3.2  Overgangen fran geosfar till biosfar

Frégan om hur transporten av radioaktiva amnen frén geosfar till biosfar ska behandlas
har diskuterats under lang tid ocksa internationellt. Olika sétt har provats men det finns
annu inte ndgon metod som & allmént vedertagen. Till en del beror detta pa svarigheten
att gbra observationer eller experimentella undersdkningar.
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Detta aterspeglas ocksa i SKB:s behandling av 6vergangen mellan geosféar och biosfar i
SR 97. Det saknas en beskrivning av vilka processer och vaxelverkningar som kan vara
aktuella. Exempelvis saknas en beskrivning av vaxelverkan mellan grundvatten och yt-
vatten i rapporten, vilket & av vasentlig betydelse for forstdelsen av hur radionuklider
kan na biosfaren. | stéllet antas radionukliderna i berékningarna éverforas fran geo-
sfaren direkt till det typekosystem som studeras. SKB anger att detta ar ett konservativt
antagande. Myndigheterna anser att detta antagande behdver motiveras béttre. Vidare
saknas en diskussion om hur detta forfaringssétt kan paverka osskerheten i slut-
resultatet.

2.3.3 Forandringar i biosfaren

Biosfaren kommer att forandras under de tidrymder som diskuteras for forvaret. Be-
skrivningen i SR 97 behandlar vasentligen biosfaren som den ser ut idag.

Sakerhetsredovisningen ska innehdlla ett fall med nuvarande biosfar, men detta far inte
forhindra att forandringar i biosfaren behandlas, sarskilt om sddana férandringar kan
anses troliga. Det vésentliga & enligt myndigheterna att identifiering och karak-
terisering av typekosystem baseras pa dagens forhallanden. Idag okédnda eller osanno-
lika ekosystem behover inte beaktas, till exempel bedbéms det inte rimligt att ta med
tropisk regnskog, tken och ekosystem typiska for dessa miljéer.
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BILAGA 2

1 Basscenario

| detta kapitel redovisar myndigheterna synpunkter pa kapitel 8 (Basscenario) i SR 97
huvudrapporten.

1.1  SKB:sredovisning

| basscenariot beskriver SKB den forvantade utvecklingen for fallet da forvaret & byggt
enligt specifikationer och forhdlandena i omgivningen antas vara i princip oforander-
liga och lika med dagens. Alla kapsar antas vara utan tillverkningsfel och dagens
klimat réder framgent.

| basscenariot & det Overgripande syftet att studera kapselns isolerande funktion. Om
kapslarna & obrutna & detta ensamt tillrackligt for att visa sékerheten. Flera hjalp-
kriterier, t.ex. att grundvattnet bor vara syrefritt och att bufferten bor ha en 1&g vatten-
ledningsformaga kan "hérledas’ ur téthetskriteriet och barrigrsystemets avsedda
funktioner. Uppgiften i basscenariot kan sdgas vara att visa huruvida téthetskriteriet och
andra hja pkriterier & uppfyllda

Forandringar i omgivningen som kan karakteriseras som "kéanda trender”, t.ex. den pa&
gadende landhdjningen och den tektoniska utvecklingen, & inkluderade i scenariot. Till-
horande forandringar i biosféren, t.ex. igenvéaxning av goar och att 6ppna marker blir
skogskladda ingér ocks3, liksom aterméttnaden av forvaret.

SKB beskriver utvecklingen hos bransle, kapsel, buffert/aterfylining och geosfar i bas-
scenariot indelat efter de stralrelaterade, termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska
processerna, med stéd i THMC-diagrammen som beskrivs i Processrapporten. Efter
dessa analyser konstaterar SKB att kapseln behdller sin isolerande formaga, och att
radionuklidtransport darfor inte behéver behandlas i basscenariot.

1.2  Remissynpunkter

Statens rad for karnavfallsfragor, Kasam, menar att med den kunskap som finns idag om
korrosion hos ren koppar i den aktuella miljon finns inget som tyder pa att ett genom-
brott genom kapseln skulle forvantas, men att det aterstér att verifiera detta aven for
svetsforbanden.

Kasam anser att det & ett instruktivt framstallningssétt att beskriva basscenariot i ett
tidsperspektiv med indelningen <100 &r, 100-10 000 & och > 10 000 &r, men att det i
hogre grad skulle kunna appliceras pa bentonitbufferten och aterfylinaden for att be-
skriva hur deras egenskaper forandras med tiden i den nya miljon.
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Betraéffande korrosion pa kapseln anser Uppsala universitet att bakteriell korrosion
specidlt bor uppmarksammas.

1.3  SKl:soch SSI:sgranskning och beddmning

1.3.1 Allmant om basscenariot

Myndigheterna anser att analysen av A-, Be- och Cebergs kemiska utveckling i franvaro
av klimatforandringar ter sig mindre relevant. Den kemiska sammanséttningen pa de
grundvatten som analyserats &terspeglar tidigare klimatforandringar och det kan darfor
tyckas ologiskt att utesluta framtida. Klimatforandringar kommer med stor sannolikhet
intréffa och det mest naturliga borde déarfor vara att integrera dem i ett basscenario.
SKB:s basscenario utan klimatférandringar kan dock vara anvandbart som ett referens-
fall eller specialfal (t.ex. for att illustrera effekter av mansklig klimatpaverkan som for-
skjuter framtida istider).

Vidare anser myndigheterna att med den betydelse bufferten har for att kapseln skall
fungera som avsett, och darmed gora det mgjligt att tillméta isolering av radio-
nukliderna en stor roll, hade det varit val motiverat med en mer omfattande diskussion
och utvardering av mgjliga felfunktioner for bentonitbufferten i SR 97. Betydelsen av
buffertens diffusionsmotstand for radionuklidtransport illustreras i klimatscenariot. For
basscenariot hade det varit intressant aven med en mera fullstdndig felanalys som t.ex.
visar buffertens betydelse for att begransa kopparkorrosionen. En sddan felanalys bor
ocksa ha med alternativ som utreder felaktig tillverkning, hantering och applicering av
bentonitblock.

Aven den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) framhdler att defekter i de
tekniska barridrerna behover belysas tydligare. Detta galer sdval eventuell forekomst
och typ av signifikanta defekter hos kapseln, som mgjliga fel hos bentoniten eller fel vid
deponeringen. Myndigheternas syn pa analysen av defekter hos kapslar beror savél
inverkan av materiaets egenskaper pa kopparkorrosionen (se avsnitt 1.3.6 i denna
bilaga) som vilka storlekar pa defekter som analyserats (se avsnitt 2.3.2 i denna bilaga).

| basscenariot kommenterar SKB inte narmare branslets omvandlingar i en intakt kapsel
annat an att stralningsféaltet kan ge upphov till bildning av salpetersyra genom radiolys
kvarvarande luft och vatten samt bildning av heliumgas fran alfasonderfallet. Dessa
processer bedoms dock inte ha ndgon sakerhetsmassig betydel se.

Myndigheterna anser, i likhet med Kasam (SKI, 2000b), att beskrivningen av bas-
scenariot i ett tidsperspektiv med indelningen de inledande hundra aren, hundra till
tiotusen &, samt tiden efter tiotusen ar, & pedagogiskt tydlig. Samtidigt vill dock myn-
digheterna paminna om formuleringarna i SSI:s foreskrifter som anger att slutforvarets
skyddsformaga for de forsta tusen &ren efter fordutning sarskilt skall belysas.
Scenariots relevans for tiden efter 10 000 & har kommenterats av myndigheterna (se
avsnitt 4.3.5).
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1.3.2 Strareaterad utveckling

FOr basscenariot, som altsa innebér en intakt kapsel, anser SKB att forstaelsen av de
stralningsrel aterade processerna & god. Tillgangen pa data och modeller av god kvalitet
anses ocksa var god.

Myndigheterna instdmmer | dessa dutsatser. De fysikaliska forlopp som har avses
(radioaktivt sonderfall och absorption av stralning) &r enligt myndigheternas uppfattning
bland de mest vl kénda av de processer som behdver beaktas i en sékerhetsanalys.

Brandets innehdl av vissa aktiveringsprodukter och transuraner & dock kant med
mindre god noggrannhet, vilket ocksd pétalats i bilaga 1, avsnitt 1.4.2. Detta har
emellertid liten eller ingen inverkan pa de forhdlanden som géller for basscenariot.

Under denna rubrik diskuterar SKB begreppet farlighet och visar kurvor éver hur radio-
toxiciteten hos branset avtar med tiden. Myndigheterna anser visserligen att sadana av-
klingningskurvor & illustrativa, men att det ocksa finns begransningar for de dutsatser
som kan dras av dem. SKB kommer med hanvisning till dessa kurvor fram till att farlig-
heten hos brandet avtagit till i nivd med motsvarande mangd naturligt uran efter i stor-
leksordningen 100 000 &r. Det bor dock observeras att l6sligheten hos vissa radio-
nuklider, framforallt 1-129, i branset & s3 hdg att denna jamforelse endast kan gélla fall
dér spridning av radionuklider g férekommer (vilket i och for sig & korrekt for SKB:s
basscenario). Detta forhdllande har patalats ocksa av Kasam (SKI, 2000b).

1.3.3 Termisk utveckling

SKB anger att designkriteriet hogst 100°C pa kapselns yta alltid gar att uppna, antingen
med mindre brénde i kapdarna eller genom att ha langre avstand mellan dem. SKB
hanvisar till Ageskog och Jansson (1999) for berékningar av kapselns yttertemperatur.

Myndigheterna anser att berdkningarna av Ageskog och Jansson (1999) visar att design-
villkoret kan uppfyllas genom att reglera méangden brénse eller avstandet mellan
kapslarna. SK1:s konsulter Goblet och de Marsily (SKI, 2000c) papekar att SKB inte
anayserar kansligheten for antagandena om temperaturutvecklingen i brénslet (utbrén-
ningsgrad, lagringstid etc.), men att berdkningarna pa ett tillrackligt, men indirekt sét,
visar att den typen av parametrar kan optimeras fran temperaturkravet.

Designkriteriet & enligt SKB satt for att undvika kokning och darpa foljande anrikning
av salter pa kapselytan, vilket skulle kunna ge korrosionseffekter som &r svara att analy-
sera. Myndigheterna haller med om att sddana korrosionseffekter skulle kunna vara
svara att analysera, men anser att designkrav behover béttre motivering, t.ex. genom att
beskriva vad man faktiskt vet om mgjliga kemiska forandringar och korrosion under de
forhallanden som skulle kunna uppstd om man far temperaturer ver designkravet.

| berékningarna av varmetransporten i berget anvander SKB en modell med férenklade

antaganden om naromradets geometri. Myndigheterna anser att SKB vid presentationen
av resultatet bor belysa inverkan av denna forenkling. Goblet och de Marsily framfor att
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maximitemperaturen i omrédet narmast kapslarna underskattas i och med att varme-
ka&llan & mer utbredd i den storskaliga modellen (&n i modellen som anvéands for berdk-
ningarna av kapselavstand och varmelast).

SKB anser att resultaten fran berdkningarna av den termiska utvecklingen inte har direkt
béring pa sakerheten utan framfor allt anvands i beskrivningen av den mekaniska och
den kemiska utvecklingen. Myndigheterna menar att kopplingarna mellan de termiska,
mekaniska, kemiska och aven hydrologiska processerna i framforallt bufferten behdver
studeras vidare, framférallt for att kunna beskriva méttnadsprocessen. Goblet och de
Marsily anser att SKB studerat kopplingarna, men inte uppdaterat dem med de senaste
temperaturberdkningarna, och vidare att i synnerhet de kemiska aspekterna kréver ytter-
ligare studier (se &ven avsnitt 1.3.4, Buffert/aterfylinad, i denna bilaga).

1.34 Hydraulisk utveckling

Geosfaren

Olika aspekter av de hydrogeologiska forhdlandena och dess framtida utveckling
beskrivs i flera av bakgrundsrapporterna till SR 97 och i olika kapitel av huvud-
rapporten. Denna uppdelning, som delvis &r ett resultat av scenariovalet i SR 97, inne-
bar att det & svéart att fa bra dversikt av den hydrogeologiska utvarderingen och att
manga texter upprepas i bade bakgrundsrapporter och i flera kapitel i huvudrapporten.

| detta avsnitt kommenteras redovisningen av den hydrauliska utvecklingen fér bas-
scenariot som endast omfattar den storskaliga (regionala@) utvarderingen for de tre
platserna. Den detaljerade modelleringen i den lokala skalan redovisas av SKB under
kapsel defektscenariot och kommenteras darfor av myndigheterna i avsnitt 2.3.7 i denna
bilaga.

Myndigheterna anser i likhet med den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) att
motivet for den lagre ambitionsnivan pa den hydrauliska beskrivningen i basscenariot i
forhdlande till kapseldefektscenariot & oklart. Enligt myndigheternas uppfattning
behtvs minst lika detaljerade kunskaper om den hydrauliska utvecklingen for bas-
scenariot da stromningsforhdlandena paverkar grundvattnets kemiska utveckling som i
sin tur paverkar de viktiga analyserna av de tekniska barrigrernas isolerande funktioner.

Analyserna av den framtida hydrauliska utvecklingen & i basscenariot begrénsad till
effekterna av den pégdende landhtjningen och har genomforts fullt ut endast for
Beberg. Effekterna av landhGjningen modelleras for de forsta 5000 aren efter for-
sutning. Dérefter konstaterar SKB att andra klimatforhdllanden kommer att dominera.
Trots detta anvands de hydrogeologiska berdkningsresultaten som indata till modell-
berédkningar av kopparkorrosion och buffertens utveckling under tidsperioder av
100 000-tals & . Denna inkonsekvens forstarker myndigheternas intryck att basscenariot
bor betraktas som en utgangspunkt for berakningarna snarare &n ett verkligt scenario.

Flera av SKI:s konsulter (SKI, 2000c) efterlyser en mer systematisk utvardering av

modellosdkerheter i de regionala flédesmodellerna. Glynn ifragasétter den férenklade
representationen av berget i sprickzoner och bergmassa for att beskriva den kontinuer-
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liga fordelningen av olika stora vattenférande sprickor. Glynn anser ocksa att de valda
doménstorlekarna for de regionala modellerna & altfor sma. Voss efterlyser en
systematisk diskussion om osékerheter och utvérdering av de tolkade sprickzonernai de
hydrogeol ogiska modellerna med hansyn till det svaga dataunderlaget utanfor de under-
sokta platserna. Geier ifrégasétter varfor SKB i Forvarssystemrapporten endast anger
osakerhetsintervall 1 hydraulisk konduktivitet for de regionala sprickzonerna vid
Ceberg.

Den internationella expertgruppen (SKI1, 2000a) anser att SKB i hogre grad bor inte-
grera analyserna av den hydrauliska och geokemiska utvecklingen. Kunskap om olika
grundvattens bildningsséit och kemiska utveckling skulle t.ex. kunna anvandas for att
testa alternativa modeller av den hydrauliska utvecklingen. Vissa analyser av platsernas
historiska utveckling har gjorts inom SR 97 @&en om de inte & konsekvent genomforda
for ala tre platserna. Myndigheternas standpunkt & att en samlad utvardering av olika
typer av data & nodvandig for att bygga upp en geovetenskaplig forstaelse for en plats
och dess historiska och mgjliga framtida utveckling. Myndigheterna forutsétter att SKB
i sitt fortsatta arbete med platsunderstkningar planerar for sddana integrerade analyser
bade vad géller behov av métdata och modellering.

Myndigheterna beddmer sammanfattningsvis att den regionala modelleringen av
hydrogeologiska forhdllandena i SR 97 & omfattande och Overlag av hdg kvalitet dven
om vissa delar av analysmetodiken behdver forstérkas infor kommande platsunder-
sokningar. Genomgangen av de processer och egenskaper som kan paverka platsernas
hydrauliska utvecklingen & systematiskt genomférd men strategin for att utvardera
olika hydrauliska processer behtver fortydligas, t.ex. vad gédler val av modeller och
hanteringen av modell- och parameterosakerheter.

Buffert/aterfylinad

Enligt SKB behtvs i basscenariot en beskrivning av det tillstand bufferten uppnétt vid
mattnad samt en uppskattning av hur lang tid méattnadsprocessen tar. Hur detaljerat
beskrivningen av méttnadsforloppet behdver vara anges motstridigt som "inte viktig |
sékerhetsanalysen” respektive att det behdvs “en mer detaljerad beskrivning av den
hydromekaniska utvecklingen da buffert/aterfylining vattenméttas’. SKB:s argument &
att 1angtidsutvecklingen av systemet kommer att vara detsamma oavsett detaljerna for
méttnadsprocessen sa lange som dluttillstandet efter mattnad &r kant.

SKB siger vidare att vattenméttnadsforloppet i buffert/aterfylining beror av till-
rinningen av grundvatten till enskilda deponeringshal respektive tunnlar. SKB konsta-
terar ocksa att buffertens termiska egenskaper beror av dess vattenhalt, som andras
under buffertens méttnadsforlopp. Vidare menar SKB att den termiska utvecklingen inte
omfattar ndgra processer som direkt bertr forvarets isolerande formaga.

Myndigheterna anser att Processrapporten innehdler bra genomgang av de processer
som paverkar derméttnad och vattentransport. Myndigheterna ifragasétter dock SKB:s
uttalande om att forstéelsen for vattenméattnadsforloppet for bentonitbufferten idag &r
tillracklig for sakerhetsanalysens behov. SKB konstaterar géva att det teoretiska kun-
skapsunderlaget for vattenméttnadsforloppet inte & heltdckande. Det finns idag heller
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inget entydigt experimentellt beldgg som stodjer SKB:s antaganden om bentonit-
buffertens méttnadsforlopp.

Myndigheterna anser ocksa att kopplingarna mellan den hydrotermiska utvecklingen
och den mekaniska och kemiska utvecklingen béttre behdver belysas for den tidiga ut-
vecklingen i bufferten, eftersom dven buffertens langtidsegenskaper kan paverkas av
den miljo och de processer den utsétts for under ett tidigt skede (se aven avsnitt 1.3.3 |
denna bilaga).

Att det fortfarande finns ett stort behov av kunskapsuppbyggnad kring dterméttnad av
bentonitlera, aen fér andra landers dutforvaringskoncept, understryks av den om-
fattande forskning som drivs inom ramen for flera stora internationella projekt. SKB be-
driver galva ett omfattande FoU-program i Aspo berglaboratorium, som férvantas ge
nyainsikter under de narmaste 10-tals aren.

1.35 Mekanisk utveckling

| basscenariot i SR 97 diskuterar SKB den mekaniska utvecklingen for kapseln givet
den utveckling som férvantas i buffert/aerfylining. Den mekaniska utvecklingen i
buffert/aterfylinad har integrerats med beskrivningen av hydraulisk utveckling, och
kommenteras darfor av myndigheternai avsnitt 1.3.4 i denna bilaga. Aven effekterna av
bergrorelser pa kapseln analyseras. En beskrivning ges dven av geosfarens mekaniska
utveckling och dess stabilitet palang sikt.

De av SKB identifierade belastningsfallen téacker enligt myndigheterna in spannet av
tankbara lastfall som & intressanta att analysera eller belysa. Myndigheterna anser dock
att SKB mer i detalj behtver redogdra for de antaganden om egenskaper for kapsel,
bentonit och berg som ligger till grund fér analysen. SKB behdver aven tydligare tala
om vad som tas om hand i analyser och vad som man forsummar och pa vilka grunder.
Detta géller &ven de forenklingar som gjorts for att kunna genomféra analyserna.

SKI:s konsult Stephansson (SKI| 2000c) pekar dven pa problemet med att existerande
berakningsverktyg har svarigheter att hantera storre forskjutningsbelopp i det om-

givande berget pa ett nojaktigt sétt. Problemet & komplext med tre olika material att
hantera vid den mekaniska analysen. SKB behdver enligt myndigheterna utreda fram-

tida behov av modellutveckling och eventuella krav pa att kunna hantera kopplade
effekter. Detta géller t.ex. mekaniska effekter for att kunna visa att den valda kapsal-

utformningen tal SKB:s nuvarande kriterier med en postulerad forskjutning av 0,1 m
langs en spricka som skér ett kapselhdl. Myndigheterna noterar att SKB avser att gora
om bergkningarna med olika lastfall for den kapseldesign som géller idag. Kriteriet pa
0,1 m kan da eventuel It behéva modifieras.

SKB papekar géva att berékningar av kapselns hdllfasthet kan forbéttras med mer
realistiska, inhomogena materialegenskaper for olika situationer. SKB nadmner aven
mojligheterna att kunna forbéttra analysen av den hydromekaniska utvecklingen av
spalten mellan kapsal och buffert i tidiga skeden. Myndigheterna ser detta som tva goda
exempel pa behov av framtida insatser.
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SKB diskuterar mycket kortfattat tiden efter varmepulsen och dess eventuella paverkan
pa bergmassans egenskaper. Myndigheterna delar Stephanssons synpunkt att det finns
ett framtida behov av att i mer detalj studera vilka effekter denna avkylning har pa berg-
massan, sarskilt paverkan pa sprickors THM-egenskaper i och med att spannings-
situationen foérandras.

1.3.6 Kemisk utveckling

Grundvattnets sammansattning

Sammansattningen av grundvatten och dess fordelning i bergrunden pa en kandidatplats
bor analyseras och ing& som betydelsefull del i sdkerhetsanalys, eftersom den kan ge
manga viktiga ledtrédar om hur bade kemiska processer, klimat och hydrologi utveck-
lats. Vissa grundvattenkomponenter har dessutom en avgdrande betydelse for barriar-
ernas stabilitet, t.ex. pH, redox och salthalt. | basscenariot beskriver SKB i grova drag
sammanséttningen av grundvatten vid A-, Be- och Ceberg samt dess mdgjliga utveckling
under inverkan av landhdjningen men i franvaro av klimatférandringar. Dessutom be-
skrivs kortfattat dtermattnadsfasen som intréder vid forsutning av forvaret.

Myndigheterna anser att analysen av A-, Be- och Cebergs kemiska utveckling i franvaro
av klimatférandringar, men under inverkan av landhéjning ter sig mindre relevant. Detta
maste betraktas som orimliga forutsdttningar for alla tidsperioder langre an 1000-talet
ar. Den kemiska sammansattningen pa de grundvatten som analyserats aterspeglar tidi-
gare klimatforandringar och det maste darfor anses ologiskt att utesluta framtida (se
aven avsnitt 1.3.1 1 denna bilaga)

Myndigheterna hdller med SKB om att atermattnadsfasen med dtergang till reducerande
kemiska betingelser sannolikt kommer ga snabbare dn man tidigare réknat med inte
minst beroende pa inverkan av mikrobiella processer.

Hur stora mangder organiskt material som kan lamnas kvar vid forslutning eller pa om
det & acceptabelt att |dmna stérre mangder cement i direkt andlutning till deponerings-
hdlen beskrivsinte i SR 97. Myndigheterna anser att mdjliga negativa effekter som kan
uppsta beroende pa nérvaro av sddana material behdver belysas.

Den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) tar upp fragor som genom en béttre
belysning skulle ge stérre robusthet och mer transparent stod & sakerhetsanalysen.
Bland annat namns en forbéttrad forstaelse for ursprung och utveckling hos grund-
vattnet, liksom en béttre dokumentation och argumentation kring vilka forhallanden
som skulle kunna &ventyra de reducerande forhallandena pa forvarsdjup.

Buffert/aterfylinad

Bufferten runt kapseln har en nyckelroll i att upprétthdla stabila och gynnsamma
betingelser invid kapselns yta. Bentoniten skall normalt medféra: att tillforseln av
korrodanter (t.ex. 16st sulfid) blir langsam och begrénsas av diffusiv transport, att
mikrobiella processer vid kapseln (t.ex. sulfatreduktion) begransas samt att ut-
transporten av radionuklider fran en defekt kapsel blir [angsam. | ett mycket langt tids-
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perspektiv kan man inte utan vidare forutsdtta att dessa och andra viktiga funktioner
uppréatthalls, bl.a. far inte svéltryck och plasticitet forsamras for mycket. | ett kort tids-
perspektiv maste man darvid forsakra sig att aterméttningen blir fullstandig sa att den
hoga temperaturen invid kapselytan inte forsdmrar bentonitens egenskaper.

Aterfylinaden bestér av en blandning av bergkross och bentonit. Den skall téta tillfarts-
och deponeringstunnlar sa att snabba transportvagar inte bildas i berget. Eftersom svéll-
trycket i aterfyllnaden & lagre an i bufferten runt kapslarna, kan inverkan av grund-
vatten med hoga salthater fa en stérre betydelse.

SKB redovisar i basscenariot hur bentoniten kan paverkas av kemiska processer. Man
konstaterar bland annat att illitisering och cementeringsreaktioner liksom buffert-
erosion/kolloidbildning sannolikt inte kommer att forekomma i betydelsefull utstrack-
ning over tidsskalor pa 100 000-tals &. Daremot menar SKB att jonbytesreaktioner
(fran Na-bentonit till Ca-bentonit) samt uppldsning av accessoriska mineral (kalcit och
pyrit) sannolikt kommer att bli betydande, vilket dock bara margindllt paverkar
bentonitens funktioner. SKB redovisar inte narmare aterfyllnadens kemiska utveckling
men menar att fragan behdver behandlas i framtida sékerhetsanalyser.

Myndigheterna har inget att invanda mot hur bentonitens |angsiktiga forandringar be-
skrivs i basscenariot men konstaterar att kunskapsnivan vad det géler bentonitens
mineralreaktioner bor kunna utvecklas ytterligare. Den viktigaste osékerheten &r for-
modligen kopplad till den langsiktiga utvecklingen av grundvattenkemin, vilket kom-
menteras i samband med klimatscenariot. Eftersom de fall som i stérst utstrackning
skulle kunna paverka bufferten aerfinns i klimatscenariot vill myndigheterna papeka
det olampligai att analysera forvarets isolerande funktion i basscenariot.

Korrosion av kopparkapsel

Med tanke pa att syftet med basscenariot & att studera kapselns isolerande funktion,
anser myndigheterna att beskrivningen av korrosion av kopparkapseln har gjorts altfor
kortfattad. SKI framforde i granskningen av SKB:s FUD-program 98 att det centrala
inom korrosionsomradet & hur kunskaperna om de olika korrosionsprocesserna anvands
i antaganden och analyser som ligger till grund for dimensioneringen av tjockleken pa
kopparn, och att SKB darfor bor géra en uppdaterad sammanstélning av kunskapen om
olika korrosionsprocesser pa koppar i slutforvarsmiljo. Ett sddant uppdaterat kunskaps-
underlag och en mer ingdende beskrivning av hur modeller och data anvands, bor an-
vandas i kommande sékerhetsanalyser.

| den internationella expertgranskningen (SKI, 2000a) framfors att SKB har utvecklat en
sund och oOvertygande vetenskaplig grund for att beskriva kopparhdljets utveckling
under lang tid, men att ytterligare experimentella studier av vissa korrosionsprocesser
behovs, bl.a. korrosion i nérvaro av syre (t.ex. innan reducerande forhallanden uppnatts
efter deponering) och villkor for lokal korrosion.

| analysen saknar myndigheterna en beskrivning av hur kopparmaterialets beskaffenhet

paverkar korrosionen, i synnerhet eventuella skillnader mellan svetsfogen och resten av
materialet. Detta inkluderar t.ex. kornstorlek, initiala defekter som & mindre &n kraven i
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acceptanskriterierna, och speciellt ytdefekter (p.g.a. avvikelser fran specificerad yt-
finhet, hanteringsskador etc.).

Som tidigare framforts anser myndigheterna, i likhet med den internationella expert-
gruppen (SK1, 2000a), att analysen av kopparkorrosion &en behdver inkludera inverkan
fran den hydrauliska och framforallt den geokemiska utvecklingen hos grundvattnet till
foljd av klimatférandringar..

Spanningskorrosion tas inte alls upp, med hanvisning till Processrapporten. Som redan
namnts, anser myndigheterna att SKB tydligare maste visa att spanningskorrosion inte
kan forekomma pa kopparhéljet (se bilaga 1, avsnitt 1.4.3).

Inverkan av mikrobiella processer vid kapselns yta pa kopparkorrosionen & en annan
viktig frédga dar det behdvs ytterligare belagg som stod for SKB:s asikt att bakteriell
sulfidkorrosion kan utedutas i forvarsmiljon.

Myndigheterna hdller med om att det kravs mycket hoga kloridjonhalter for att klorid
skall ha betydelse for korrosion pa koppar. Daremot menar myndigheterna att korrosion
aven skulle kunna ske vid pH-véarden hogre an 3 vid temperaturer Over 100°C
(Hermansson och Eriksson, 1999). Situationer med hog temperatur och hog kloridjon-
halt skulle kunna vara ténkbara i ett tidigt skede efter deponering. Myndigheterna anser
darfor att en mer omfattande och nyanserad beskrivning behdvs.
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2 K apseldefektscenariot
21  SKB:sredovisning

Det av SKB postulerade kapseldefektscenariot utgar ifran initiala defekter orsakade av
tillverkningsfel. | avsaknad av data fran serietillverkning av kapdar forutsitter SKB att
hogst 0,1 % av kapsarna & behéftade med sadana tillverkningsfel. Kapseldefekter or-
sakade av korrosion eller mekanisk paverkan utesluts, vilket diskuteras i samband med
basscenariot respektive tektonik/jordskalvsscenariot. | scenariot forutsdtts att klimat-
och biosfarsforhallanden inte forandras med tiden.

De initiala defekterna ger efter en viss fordrojning upphov till ett lackage och en sprid-
ning av radionuklider, vilket analyseras och diskuteras i kapitlet. De radionuklider som
forvantas na biosfaren innan de avklingat ger upphov till ett hypotetiskt dos- och risk-
bidrag. Berdknad dos och risk for detta scenario ligger till grund for de jamférelser med
SSl:s strélskyddskriterier som SKB presenterar.

Detta scenario baseras i hogre grad an de ovriga pa kvantitativa analyser, vilka
fokuseras pa grundlaggande mekanismer for retention och spridning av radionuklider. |
SKB:s analys ges mekanismer for retention i de tekniska barridrerna stor betydelse, t.ex.
fordrojd transport fran kapseldefekt till omgivande buffert, 1angsam bréns euppl ésning,
begransad 16slighet for vissa radionuklider och adsorption av radionuklider pa buffert-
mineral. Platsspecifika egenskaper kommer framst in i berdkningarna via analyser av
hydrauliska egenskaper for A-, Be- och Ceberg. Den hydrauliska analysen ligger till
grund for berékningar av radionuklidtransport i geosfaren och bedémning av utddpps-
punkter till biosfaren. Hypotetiska doser till manniska beréknas sedan genom att ut-
flodet till biosfaren omvandlas till dos med hjélp av dosomvandlingsfaktorer som tagits
fram for vanligt forekommande biosfarstyper. SKB anser sig inte kunna forutsdga
vilken biosfar som kommer utvecklas i ett visst omrade utan utgar i de flesta fall fran de
biosféarstyper som forutsétts vara mest ogynnsamma (t.ex. torvmossar).

Berakningsresultat redovisas for fall med ingangsdata som ansetts vara rimliga (dvs.
varken optimistiska eller pessimistiska) samt fall med kombinationer av rimliga och
pessimistiska data. Dessutom redovisas ett antal fall dér en viktig sdkerhetsfunktion
tagits bort helt med syftet att belysa de olika barridrernas relativa betydelse. Slutligen
har SKB tagit fram riskanalyser for A-, Be- och Ceberg for de viktigaste biosfarstyperna
(brunn och torvmosse) genom att statistisk sammanstélla resultat fran sumpvisa reali-
seringar med pessimistiska och realistiska data.

2.2  Remissynpunkter

Statens rad for karnavfalsfragor, Kasam, menar att kommande sakerhetsanalyser bor
baseras pa realistiska antaganden om kapseldefekter baserade pa genomférda prov med
ett relativt stort antal kapdar.
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Vad det gdller bentonit anser Kasam att de kemiska egenskaperna respektive dess natur-
liga variationer behOver undersokas béttre. Enligt Kasam, utnyttjas inte kunskaperna om
bentonitens egenskaper pa ett optimalt sétt da endast konditionella parametrar utnyttjas
for att beskriva sorption. Mera sofistikerade sorptionsmodeller borde tas fram for de
viktigaste nukliderna. Det & ocksa angeléget att redovisa de forandringar av bentonit-
bufferten och &terfylinaden, som kan forvantas pa grund av forandrad geokemi, och
hydrologi, som bl.a. forvantas orsakas av klimatpaverkan.

Kasam vardesétter att SKB utvecklat modellerna for att beskriva transport- och kon-
centrationsprocesser i biosféaren. Enligt Kasam & redovisningen i SR 97 dock inte till-
rackligt transparant. En l&sare har svart att folja hela berékningskedjan som till slut ger
ett dosbidrag till manniskan. | framtida analyser efterfragas i detalj redovisade berdk-
ningsexempel. Vidare bor de anvanda berékningsmodellerna vidareutvecklas da de fort-
farande kan anses vara primitiva. Nar det géller EDF-faktorer bor sutmalet vara att fa
tidsberoende dosomvandlingsfaktorer vilket motiveras av de stora skillnader i halve-
ringstid som foreligger mellan de olika radionukliderna.

Pereira vid Stockholms Universitet anser att SKB borde anvant sig av en mer syste-
matisk probabilistisk ansats for att modellera radionuklidtransport. Pereira menar att
SKB:s riskanalys & knapphandig och i gélva verket endast tagits fram som ett komple-
ment till en i grunden deterministisk analys. Denna deterministiska ansats anses vara
mycket begrénsande da den bara ger enstaka stickprov som gor det svart att med ett rim-
ligt antal berékningar fa en god Gverblick av helheten.

Enligt Pereira & Datarapporten inte komplett vad det géller diskussionen av de proba-
bilistiska fordelningarna. Sannolikhetsfordelningar borde diskuterats for t.ex. sorptions-
data och inte enbart hydrologiska parametrar. Om bristande kunskaper om en parameter
foreligger & det ett starkt ska for att parameterns betydelse illustreras genom att an-
vanda en fordelning som técker osdkerheten i datamaterial et.

Pereira anser vidare att konceptuella osdkerheter inte redovisas explicit nar det géller
radionuklidtransport (t.ex. COMP23, FARF31), pd samma sitt som genomforts for
hydrologimodellerna. Reducering av komplexa 2D- och 3D-modeller till 1D-modeller
kan introducera konceptuella fel som &r svara att tolka. Kanslighetsanalyser utférda med
de starkt forenklade modeller for konsekvensanalys kan ifragaséttas med tanke pa detta.
Dessa bor istéllet utféras med de mera detaljerade forskningsmodellerna.

Kurt-Olof Carlsson ifragasétter om kapseldefektscenariot ar komplett, bland annat med
tanke pa nya resultat fran USA rorande transport av plutonium.

Uppsala universitet efterlyser en redovisning om betydelsen av gastransport fran stora
djup for sdkerheten vid forvar av karnavfall.

Tord Jonsson anser att val av referensbrande borde motiveras med en jamforelse med
utbrénningsgraden for det bransle som redan finns i CLAB. Vidare pdpekas att bestral-
ningshistoriken bor beaktas for att fa fram skrare information om fissionsprodukternas
fordelning. Jonsson namner fenomenet "bonding” som innebéar att brandet fastnar vid
kapslingsmateriaet. Spalten mellan brande och kapsel existerar normalt inte i hog-
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utbrant brande utan den fria volymen har istdllet omfordelats till sprickor i det sbnder-
delade brangdet.

23  SKl:soch SSl:sgranskning och bedémning

2.3.1 Transport- och retardationsprocesser for radionuklider

Sakerhetsanalysens kvalitet & helt avhangig den vetenskapliga forstéelsen av grund-
laggande processer och de data fran vilken radionuklidtransport och konsekvensanalys
utgdr ifrén. | SR 97 finns dessa aspekter dokumenterade i tva sarskilda rapporter varav
den ena behandlar processforstaelse och den andra motiverar valet av data for berék-
ningar. Myndigheterna anser att SKB i grunden har valt en bra metod att strukturera den
information som erfordras och att upplagget ger majlighet att gradvis utveckla och for-
fina underlaget infér kommande analyser. Myndigheterna hdller dock med Tsang,
Wilmot och Crawford m.fl. (se avsnitt 4.3.11) som menar att motivering av de manga
beslut som fattats i en sakerhetsanalys som SR 97 fortséttningsvis maste dokumenteras
béttre an vad som framkommer av Process- och Datarapporten.

| samband med att SKB definierar de konceptuella modellerna for radionuklidtransport
och konsekvensanalys sorteras en stor andel av de processer som finns beskrivna i
Processrapporten bort. Konceptualiseringarna som anvands innebér dessutom sa gott
som alltid att de processer som beaktas forenklas i olika grad, vilket i sin tur paverkar
valet av de parametrar som hor ihop med modellerna. Detta & en naturlig process som
ar oundviklig for att komma fram till en ber&kningsmodell som & dverblickbar. Myn-
digheterna anser dock att SKB borde efterstréva att pa ett mer systematiskt sétt beskriva
och undersoka de osékerheter och forenklingsfel som foljer av detta forfarande samt hur
de har hanterats i sékerhetsanalysen.

| de foljade avsnitten ges nagra mera specifika kommentarer kring de processer,
modeller och data som ingar som del i konsekvensberakningarna. En mer komplett och
detaljerad genomgang finns for vissa delomradena och dessa redovisas i de utlatanden
som SK1:s konsulter bidragit med (SK1, 2000c).

Logligheter for radionuklider

Arthur och Zhou (SKI, 2000c) ifragasétter om SKB:s termodynamiska databas for
radionuklider (Nagra/SKB-97TDB) kan anses vara tillrackligt tillforlitlig. Arthur och
Zhou anser det vara tveksamt om forfattarna till databasen forsékrat sig om att ala data
& kompatibla med avseende pa grundldggande termodynamiska definitioner. Bruno
m.fl. (1997) har visserligen gjort en bedémning av noggrannheten genom att jamféra
beréknade 16dligheter med koncentrationer av radionuklider i naturliga system och for-
stk med anvént brande. Arthur och Zhou menar dock att grundkravet intern konsekvens
("internal consistency”) maste vara uppfyllt forst, varfor det finns anledning for SKB att
kontrollera och uppdatera sin databas sa att det kan visas att den uppfyller sddana
kvalitetskrav.

Arthur och Zhou anser rent generellt att utvecklingen av kemin i ndromradet agnats for-
hallandevis liten uppmérksamhet i SR 97, jamfort med sikerhetsanalyser frén andra

81



Bilaga 2

kérnavfallsprogram (McKinley och Savage, 1994). De mest relevanta resultaten presen-
teras i Bruno m.fl. (1999) men dessa anvands inte som utgangspunkt for l6slighets-
berékningarna. Arthur och Zhou rekommenderar SKB att forfina sina metoder att upp-
skatta porvattensammanséttningen i bentonit, bl.a. genom att beakta att jonbytes-
reaktioner @&ven involverar tetraediska och oktaedriska positioner. Det & aven onskvart
att parametrar i jonbytes- och ytkomplexeringsmodeller inte enbart utgar ifran resultat
frén korttidsforsok (set.ex. Savage m.fl., 1999).

Ekberg (SKI, 2000c) anser att SKB borde dgna mer uppméarksamhet at hur osakerheter
hanteras vid uppskattningen av l6digheter for radionuklider (Bruno m.fl., 1997). Det
kravs bland annat en mer detaljerad genomgang av hur olika grundldggande faktorer
(stabilitetskonstanter, vattenkemi m.m.) paverkar de beréknade |6digheterna. Tillgang-
liga metoder kan anvandas for att pa ett mer systematisk satt propagera kvantitativa matt
pa olika typer av osdkerheter vidare i berdkningskedjan (Haworth m.fl., 1998; Helton
1993 och 1994). Dessa har utnyttjats i andra landers ké&rnavfallsprogram och bor aven
kunna utnyttjas i SKB:s framtida sdkerhetsanalyser.

Aven om de i SR 97 berdknade lodigheterna troligtvis & konservativa anser
myndigheterna liksom flera av SKI:s konsulter att metoden for |6slighetsberakningar
kan forbéttras. Vissa utgangspunkter for 16slighetsberakningar kan bli tydligare i kom-
mande analyser, t.ex. hantering av data, propagering av osdkerheter samt uppskattning
av porvattensammansattningar i bentonitbufferten. Myndigheterna rekommenderar
vidare SKB att utvardera vilka porvattensammanséttningar som kan forvantas inuti en
havererad kapsel, eftersom SKB forutser ett mycket begransad utbyte mellan en defekt
kapsel och omgivande buffert. Processer som paverkar porvattensammansattningen
inuti en havererad kapsel innefattar t.ex. bransleuppldsning, radiolys eller korrosion av
jarninsatsen.

Bentonitbuffert och aterfyllnad

Stenhouse (SKI, 2000c) papekar betydelsen av att aktuell och forvantad porvatten-
sammanséttning beaktas vid bestdmning respektive anvandning av Kd-vérden for
bentonit (exempelvis Cho m.fl., 1995). | underliggande referenser till SR 97 saknas
antingen sddana dvervaganden (t.ex. Yu och Neretnieks, 1997) eller sa finns motstridiga
eller oklara uppfattningar representerade. | exempelvis Ochs (1997) anses komponenter
i bentoniten i huvudsak bestdmma porvattensammansattningen, medan exempelvis
Bruno m.fl. (1997) aven forutsdtter att det motsatta kan gdlla, d.v.s. att grundvatten-
sammansattningen ar styrande. Bruno m.fl. (1999) har senare tagit fram helt andra por-
vattensammanséttningar for bentonit men dessa anvands inte i SR 97. Detta kommen-
teras &ven av SKI:s konsulter Arthur och Zhou (se ovan).

Enligt Stenhouse kan Kd-vérden bestdmda med s.k. batch-férsok vara behéftade med
stora fel varfor resultat fran sadana forsok skall jamforas med resultat fran diffusions-
forsok for alla viktiga radionuklider. Diffusionsforsok kan anses mer representativa for
de forvantade forhdllandena i forvaret. SKB bor sdledes forsakra sig om att det experi-
mentella underlaget &r tillréckligt. Baserat pa jamférelser med andra program anser
Stenhouse att SKB:s redlistiska Kd-véarden &r rimliga. SKB:s val av pessimistiska var-
den anses dock vara tveksamt da det sannolikt krévs Kd-varden som &r tva tiopotenser
l&gre &@n de realistiska for att tacka in hela osékerhetsintervallet.
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Myndigheterna foresar att SKB for att belysa konceptuella osikerheter paralelt ut-
varderar flera olika metoder for att uppskatta hur porvattensammanséttningen i bentonit
utvecklas bade pa kort och lang sikt. Resultaten ger da dven ett métt pa osakerheterna
och dessa bor utnyttjas konsekvent for modelleringen av bade sorption och [6dligheter i
bufferten. Det bor visas att sorptionsdata som utnyttjas antingen & kompatibla med hela
intervallet av férvantade porvattensammanséttningar eller att flera uppséitningar data
finns tillgangliga som técker in hela intervallet. Myndigheterna rekommenderar dess-
utom SKB att ta hansyn till utarmningen av buffertens redoxkapacitet som orsakas av
radiolys, vilket framst géller fall da plutonium och americium kvarhdls i bufferten och
eventuel It kapseln.

Gransskiktet buffert/aterfylinad geosfar

| SR 97 forutsétts att buffert och aterfylining bibehdller sina transportegenskaper under
tidsperioder upp till en miljon &r. For beskrivning av transport mellan buffert/aterfyll-
ning och omgivande berg vore det dock av intresse att utvardera de processer som skulle
kunna leda till féréndringar av transportegenskaperna. Det forefaller t.ex. inte otdnkbart
att aterfyllnaden kan omvandlas sa att en preferentiell transportvag bildas invid taket pa
deponeringstunnlarna. Férandringar av igenfyllda borrhadl kan ocksa behtva beaktas.

Geosfar

Stenhouse (SKI, 2000c) anser att SKB:s urval av redlistiska Kd-varden for transport i
geosfaren rent generellt & rimliga men menar att de osékerhetsintervall som diskuteras
sannolikt & for begrénsade. | Datarapporten beskrivs intervallen som breda, men
Stenhouse papekar att de inte ens kan anses som breda jamfért med den variabilitet som
uppméts vid de experimentella bestamningarna. Eftersom osdkerhet i vattenkemi och
mineralogi maste laggas till den experimentella osdkerheten haller myndigheterna med
om att det kan finnas anledning att ifrégasitta SKB:s val av pessimistiska varden. SKB
rekommenderas att med hjdlp av kandlighetsanalyser narmare undersbka valet av
konservativa véarden. Dessa kan mycket val resultera i att man kommer fram till att
ytterligare experiment erfordras da det experimentella underlaget for vissa nuklider &r
mycket begransat. Stenhouse foredar att osakerhetsintervallet for vissa nuklider (t.ex.
americium) utokas for att ta hansyn till effekter av forekomsten av humusamnen.

De flodesrel aterade transportparametrarna sammanfattas i SR 97 med den s.k. F-faktorn
som innehdller tre parametrar: flodesvétt yta tillganglig for sorption och matrisdiffusion,
transportstracka och grundvattenflode (Darcyflode). Modellberékningarna i SR 97 och
andra sakerhetsanalyser visar att F-faktorn & helt avgorande for bergets formaga att be-
gransa transport och utléckage av sorberande radionuklider till biosfaren.

Den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) liksom Wérman och Xu, Voss resp.
Geler (SKI, 2000c) framhaller att utvarderingen av flodesvétt yta & behaftad med stora
konceptuella osakerheter och ett svagt dataunderlag. Voss pekar t.ex. pa att transporten
av radionuklider kan vara ojdmnt fordelad i bergets sprickor vilket medfér att den till-
gangliga ytan for sorption och matrisdiffusion reduceras. SKB diskuterar dessa problem
i Datarapporten men framhdller godtyckligt att den valda metoden for att skatta den
flodesvétta ytan fran konduktiv sprickfrekvens i borrhd ar tlllrackllgt pmlstlsk
Myndigheterna anser dock att de valda vérdena (rimligt varde = 1 m? resp. pessi-

mistiskt varde = 0,1 m?) inte nodvandigtvis speglar de osakerheter som denna viktiga
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parameter & behdftade med. Myndigheterna forutsdtter att SKB i sSitt fortsatta arbete
med platsundersokningsprogram prioriterar utveckling av mémetoder som kan for-
stérka dataunderlaget for den flodesvétta ytan.

SKB behandlar inte explicit inverkan av kolloider i SR 97 utan hanvisar till tidigare
studier som visat att kolloider formodligen har en liten inverkan pa radionuklidtransport
(Allard m.fl., 1991). Myndigheterna haller med SKB om att kolloidtransport sannolikt
inte far en avgorande betydelse sa lange bufferten forblir intakt samt sa lange grund-
vattnets sammanséttningen inte forandras avsevart. Det finns dock mdjliga fal da
mycket utspadda grundvatten dels skulle medféra hogre kolloidhalter, dels skulle kunna
paverka bufferten.

Inverkan av kolloider bor ocksa utvarderas for fall da bufferten inte fungerar som avsett,
t.ex. beroende pa fel vid tillverkning och inplacering. | ytnara grundvatten och ytvatten
kan kolloider ge den dominerade transportvégen. Aven om en éverslagsberakning ger
vid handen att transport med kolloider tillfor ett litet bidrag till dos och risk utesluter
inte detta att nuklider som normalt har mycket begransad rérlighet t.ex. aktinider relativt
snabbt skulle kunna na biosfaren. Dessa nuklider & atminstone potentiellt betydelsefulla
och kan dessutom ha helt andra egenskaper an de forhalandevis lttrorliga nuklider som
normalt tillfor betydande dos och riskbidrag. Myndigheterna anser darfor att det ar be-
fogat att kvantitativt illustrera inverkan av kolloidal radionuklidtransport samt inkludera
den som en del i konsekvensanalysen.

2.3.2 Felanalyskapsel

SKB menar att det i dag inte gar att uppskatta antalet kapslar med initiala defekter. |
SR 97 postuleras 0,1 %, men det verkliga antalet forvantas bli |agre. Detta postulerade
designkriterium tillémpas dock inte i det realistiska fallet i analysen. | stéllet antas att
endast 1 kapsel & behdftad med initiala defekter, vilket motsvarar en felfrekvens pa
0,025 %.

Myndigheterna hdller med SKB om att en redistisk uppskattning av antalet defekta
kapslar endast kan goras ndr en serieproduktion har inletts. Eftersom det vare sig finns
en teoretisk eller empirisk grund att utga ifran, & det inte mojligt att bedoma om 0,1 %
ar ett rimligt vérde. | konstruktionsforutséttningarna for kapseln (Werme, 1998) anges
att antalet kapslar med oupptéckta fel som ar storre an vad acceptanskriterierna tillater
hogst far vara 0,1 %. Acceptanskriterierna & dock inte specificerade. Genom ett resone-
mang som redovisas i Datarapporten antar SKB en defektstorlek p& 1 mn? i kapsd-
defektscenariot. Myndigheterna anser dock att SKB bor redovisa effekten av saval
mindre defekter (som enligt myndigheterna inte kan uteslutas) som defekter med annan
form (t.ex. den perifera spricka som &r utgangspunkten i resonemanget i Datarapporten).

2.3.3 Fdanalysbuffert

SKB redovisar inga fall i SR 97 dar bufferten inte fungerar som avsett. Myndigheterna
anser att SKB liksom fér kapseln borde redovisa vilka avvikelser och fel som kan fore-
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komma vid t.ex. anskaffning av material, tillverkning av bentonitblock, inplacering av
bentonitblock, och dterméttnad. En eventuell inverkan av dessa bor belysas inom ramen
for sékerhetsanalysen.

234 Kriticitetsanalys

SKB konstaterar att med nuvarande utformning av kapseln kan kriticitet inte uppsta om
vatten lacker in i kapseln, forutsatt att brandet &r intakt och hansyn tas till bréndets ut-
branning. SKB havdar vidare att sannolikheten for kriticitet utanfor kapseln pa grund av
utldckage av fissilt material & mycket liten, och att konsekvenserna av en eventuell

2

kriticitet skulle vara”sma”.

Myndigheterna hdller med om att kriticitet inte ar trolig forutsatt att brandet ar till-
rackligt utbréant och geometrin inte foréndras. Denna dlutsats stods av en nyligen
genomford SKI-studie (Hicks och Prescott, 2000). Det & dock en svaghet att hdnsyn
maste tas till utbrénningen, eftersom detta medfér omfattande administration och tro-
ligen &ven kontrollmétningar vid placeringen av brangdlet i kapseln.

Myndigheterna anser att SKB bor ytterligare utreda betydelsen av den stora fére-
komsten av jarn i kapseln och risken for kriticitet i samband med deponering av 1&g-
utbrént bransle och majligen MOX-brénsle. Myndigheterna anser vidare att det behdvs
en fordjupad analys av sannolikheten for kriticitet palang sikt.

2.3.5 Utveckling av defekt kapsel

| tidigare sékerhetsanalyser av KBS-3 liknande forvar, exempelvis SITE-94, har det for-
utsatts att kopparkapselns funktion som fysikalisk barriar upphdr nér omgivande grund-
vatten kan komma in i kapseln via en defekt. Detta har motiverats med att koppar-
kapseln kommer att deformeras betydligt genom svallning som orsakas av bildningen av
korrosionsprodukter fran jarninsatsen. SKB har i SR 97 anvéant ett nytt angreppssitt
baserat pa detaljerade modellstudier av de mekanismer som forvantas deformera kap-
seln. Man har dragit den slutsatsen att en storre deformation av kapseln inte &ger rum
forran 200 000 — 500 000 &r efter den ursprungliga tillférseln av grundvatten. SKB
anser, baserat pd modellstudier av Bond m.fl. (1997) resp. Takase m.fl. (1999), att det
mycket utdragna forloppet beror pa att vétgas, som bildas vid korrosion av jarn, bygger
upp ett mottryck (mot det hydrostatiska trycket) som starkt begransar tillforseln av
grundvatten (som & nodvandig for att upprétthdlla korrosionen).

SKI:s konsulter Arthur och Zhou (SKI, 2000c) anser att SKB:s kapselmodell rent
generellt bygger pa sunda principer men menar att de kemiska processernas inverkan
forenklats for mycket. De pdpekar att det verkliga systemet &r delvis 6ppet i motsats till
det experimentella system som SKB baserat sina dutsatser pa. Tillforsel av t.ex. CO,(g)
och HS(g) méste eventuellt beaktas, vilket skulle kunna ge resultat att andra korro-
sionsprodukter 8n magnetit ar viktiga. Arthur och Zhou anser ocksa att mekanismen for
korrosion utan ett foregdende kondensationssteg & oklar. Arthur och Zhou papekar
vidare att SKB:s konsulter inte har tagit hansyn till lackaget av véte till den omgivande
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bufferten via upplosning i porvattnet. Grambow (SKI, 2000c) ifrégasétter om tillracklig
hénsyn tagits till de aeroba korrosionsmekanismer som orsakas av bildningen av syre
och andra oxidanter fran radiolys av anvant branse. Dessa reaktioner férvantas vara
beydligt snabbare och resulterar i andra korrosionsprodukter. SKB:s konsulter Takase
m.fl. anser att langsiktiga korrosionsmekanismer och korrosionshastigheter utgor be-
tydande osdkerheter liksom effekter av att bentonit extruderas in i kapseln via den ur-
sprungliga defekten. Extrusion av bentonit in i kapseln kan medfdra att vatten sugs in i
kapseln via kapillarkrafter. SKB:s konsulter Bond m.fl. anser att den storsta osékerheten
ar forknippad med anvandning av korrosionshastigheter som tagits fram i korttidsforsok
till att extrapolera korrosion under 100 000-tals ar.

Den internationella expertgruppen (SKI1, 2000a) anser att kunskapsbasen for hur kapsel-
insatsen begransar radionuklidtransport inte ar lika mogen som den for kopparkorrosion.
Gruppen menar att fragor som behover belysas ytterligare & den mekaniska stabiliteten
hos insatsen, storlek och frekvens av tankbara defekter samt korrosionsmekanismer och
kinetik for korrosion av jarninsatsen.

Det behover knappast pdpekas att SKB:s modell for en defekt kapsel maste tillmétas
stor betydelse, eftersom de resultat som erhdllits indikerar att utsdapp av radionuklider
helt elimineras under tidsperioder av upp till 200 000 &r. Detta tillfor en helt ny saker-
hetsfunktion till KBS-3 konceptet. Myndigheterna anser dock att SKB annu inte visat
att den foreslagna modellen verkligen forutsager en trolig utveckling av en defekt kapsel
och inte bara utgor ett idealiserat berakningsfall. Svarigheten ligger i att SKB:s modell
utgdr ifran kopplade effekter av ett flertal processer av vitt skilda karaktarer (korrosion,
gastransport, grundvattenflode, mekanisk paverkan). Ett sadant starkt kopplat system
kan vara kandigt for sma variationer i initiavillkor, randvillkor, hastighetskonstanter
samt inverkan av sekundara processer som férsummats i SKB:s analys.

Myndigheterna anser att vissa antaganden rorande mekaniska effekter pa kapseln kan
ifrégasittas. SKB:s konsulter Bond m.fl. anger att kopparhdljet brister nar deforma-
tionen dverstiger kopparns brott6jning, d.v.s. 29 %. Eftersom processen & mycket |ang-
sam borde dock krypning vara den dimensionerande processen. Detta skulle innebéara att
kapseln endast tal krypbrottdjningen som forvantas vara betydligt lagre an 29 %.

Myndigheterna rekommenderar SKB att ta fram ett mer detaljerat underlag for framtida
anayser med t.ex. studier av hastighetsbestammande mekanismer, kinetikdata, geo-
kemisk utveckling inuti en skadad kapsel, samt transportprocesser inuti och omkring en
kapsel. Det vore aven vardefullt om SKB kunde genomfora ndgon form av forsok som
demonstrerar hur de mest vasentliga processerna samverkar.

Sammanfattningsvis & myndigheterna positiva till att nya kunskaper om naromradets
retardationsmekanismer kartlaggs och haller med om att &ven en defekt kapsel for-
modligen har barriégrfunktioner av stor betydelse som behover utredas ndrmare. Sam-
tidigt konstaterar dock myndigheterna att resultaten fran kapselmodellen pa detta tidiga
stadium inte bor ingd som del konsekvensanalysen. Det maste anses ofdrsiktigt med
tanke pa att de konceptuella osikerheterna i modellen &r stora samt att det experimen-
tella underlaget &r begransat.
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2.3.6 Brandeuppldsning

SKB:s andlys av brandeupplosning utgar fran en matematisk modell av radiolys
(Eriksen, 1996) av vatten invid brénsleytorna, reaktioner mellan radiolysprodukter i
vatten och oxidation av urandioxid (UO2(s)). En nédvandig forutsditning i modellen &r
att ett hogt vétgastryck kan upprétthallas, vilket anses ske kontinuerligt pa grund av
korrosion av jarninsatsen och radiolys. Berékningarna visar att en néstan konstant upp-
|6sningshastighet av 10® andelar per & uppnés vid vétgastryck éver 0,5 MPa. Av av-
gorande betydelse for att upplosningshastigheten ska bli sa 1ag i de berékningar som
redo-visas & att atomért véte bildas, som sedan forbrukar en stor del av de oxidanter
som annars skulle kunnat reagera med den anvanda branglet.

| vissa tidigare sékerhetsanalyser har uppl 6sningshastigheten konservativt antagits vara
proportionell mot a-aktiviteten med proportionalitetskonstanten kalibrerad via foérsok
med anvant brande. SKB har inte anvant detta antagande i SR 97 eftersom malet har
varit att tafram en realistisk uppldsningshastighet snarare an en konservativ.

Storre delen av radionukliderna anses foreligga i fast [6sning med UO»-matrisen och
antas darfor |6sas upp proportionellt med den ovan diskuterade uppl Gsningshastigheten.
En mindre del av nukliderna foreligger i mer |&ttillganglig form antingen i gapet mellan
brandet och dess inkapding eller i korngranserna mellan kristallerna i UO,-matrisen.
Denna mindre del av nukliderna anser SKB konservativt att den kan 10sas upp omedel-
bart s3 snart som branset kommer i kontakt med grundvatten ("instant release
fraction”=IRF).

Grambow (SK1, 2000c) papekar att SKB:s modell for bransleuppldsning ar forknippad
med avsevarda osakerheter, som behover kartldggas pa ett mer fullstandigt sétt an vad
som framgdr av SR 97. Bransemodellen har inte dokumenterats och testats i en sdan
omfattning att en detaljerad utvardering & mojlig. Grambow har utvecklat en parallell
model| for att forsoka reproducera SKB:s resultat. Det var mdjligt att reproducera resul-
taten, men flera mindre andringar av modellen resulterade i uppl 6sningshastigheter som
var betydligt hogre &n 10, Dessa dternativa varianter kunde inte p& ndgot uppenbart
Sétt utedlutas.

Osékerheter & framforallt forknippade med reaktionsordningen for de heterogena
reaktionerna, hur radikaler hanteras i modellen samt det faktum att hastighetskonstanter
tagits fram i experiment med obestrdad UO,(s) istdllet for anvant bréande. SKB
diskuterar inte ndrmare hur den kemiska miljon inuti kapseln (Eh, pH, pCO; etc.) pa&
verkar uppl 6sningshastigheten. Enligt Grambows analys dominerar radiolysreaktionerna
till en borjan till en sadan grad att paverkan fran den kemiska miljon blir liten. | takt
med att strélningsfalten runt branset avtar kan man dock forvanta sig att de kemiska be-
tingelsernas betydelse 6kas, och de behdver darfor utvarderas i s8kerhetsanalysen. Till
ytterligare osékerheter som kan behdva beaktas i framtida sdkerhetsanalyser hor be-
tydelsen av sparelement och materietransporten inne i kapseln. Sammanfattningsvis ger
dessa osékerhetsmoment anledning att ifragasdtta om det dver huvudtaget & majligt att
foredd en realistisk bransleupplésningshastighet pa det sétt som gors i SR 97. Enligt
Grambow hade det med dagens tillgangliga kunskap varit mer rimligt att anvanda sig av
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en konservativ upplosningshastighet, som dock inte nédvandigtvis behdver vara mo-
mentan.

Behandlingen av den snabba frigorelsen av radionuklider frén anvant brénse vid kon-
takt med grundvatten har hanterats pa ett starkt forenklat sétt i SR 97. Myndigheterna
anser att det finns flera goda skél till att anvanda sig av det forenklande antagandet att
béde frigorelse fran korngranser och metalldelar sker helt momentant. Det skulle dock
kunna hévdas att detta inte & konsistent med den uttalade malséttning att ta med bade
realistiska och konservativa fall i SR 97. Det forefaller ju mojligt att redovisa delarna i
IRF separat (nuklider i gap, korngranser och metalldelar). Det hade dessutom da varit
enklare att granska materialet och jdmféra med andra studier. Rent generellt & det en
god Overrensstammelse mellan de andelar som SKB féreddr och de som anammatsi ett
EU-projekt som behandlar sdkerheten vid dutforvaring av anvant bréande (Baudoin
m.fl., 2000). Grambow foreslar dock att bidraget fran de sk. e-faserna och sarskilt dess
innehall av teknetium utvarderas ytterligare.

Myndigheterna anser i likhet med Grambow att resultaten fran SKB:s modell for upp-
[6sning av anvant brénsle maste anses som otillrackligt dokumenterade for att resultaten
skall vara direkt anvandbara som ett stod till en konsekvensanalys. For att kunna bibe-
hélla en hog trovardighet for modeller och berakningar erfordras att kvaliteten pa det
experimentella underlaget och de konceptuella osskerheterna gar att bedéma. Kon-
ceptuella osdkerheter kan fa mycket stora effekter da experimentella data extrapoleras
till mycket langa tidsperioder. Eftersom det kan ifrégasittas om kunskapsunderlaget &r
tillréckligt, anser myndigheterna att SKB i SR 97 borde anvant mera robusta antaganden
for att uppskatta en Gvre gréns for brandets uppl Gsningshastighet.

For ett sa komplext omrade som anvant bréansle bor det vara angeléget att utnyttja all
kand information om branslets egenskaper pa ett optimalt sétt. Det & darfor forvanande
att SKB i SR 97 inte &gnar mer uppméarksamhet &t resultaten fran de omfattande och
mycket pakostade forsoken med anvant bransle vid Studsviks laboratorium.

2.3.7 Hydraulisk analysav A-, Be- och Ceberg

Syftet med den detaljerade hydrauliska modelleringen av A-, Be- och Ceberg i SR 97 &r
att ta fram de hydrauliska parametrar som behdvs som indata till ber&kningarna av
radionuklidtransport i kapseldefektscenariot. Modelleringen bygger pa att de framtida
forhdlandena for grundvattenstromningen & desamma som idag med undantag av vissa
kénda trender som landhdéjning.

For varje plats har SKB tagit fram en detaljerad hydrogeologisk modell baserad pa de
geologiska strukturmodellerna. Modellerna har sedan anvants for att berdkna grund-
vattenfloden, transportvagar och gangtider fran de hypotetiska slutforvaren till bio-
sfaren. Randvillkoren till de detaljerade flodesmodellerna har tagits fran de regionala
modellberdkningarna som redovisas under basscenariot. For varje plats redovisas ett
basfall och ett antal varianter som belyser hur olika modellosikerheter paverkar resul-
taten.
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Analyserna av de olika platsernas hydrauliska utveckling for kapseldefektscenariot ut-
gor ett mycket omfattande arbete och & 6verlag val dokumenterat i SR 97 med till-
horande bakgrundsrapporter. Myndigheterna anser att Datarapporten och andra under-
lagsrapporter (t.ex. Saksa och Nummela, 1998) innehdller en fortjanstfull diskussion om
olika typer av modell- och parameterosdkerheter som kan ténkas paverka beraknings-
resultaten. Enligt myndigheternas uppfattning finns det dock vissa brister i hur dessa
diskussioner har féljts upp i huvudrapporten, t.ex. nar det galler motivering av valda
konceptuella modeller och mgjligheter till aternativa tolkningar av data, vilket illu-
streras nedan.

Myndigheternas helhetsbedomning & anda att SKB:s analyser av platsernas hydrauliska
utveckling ér tillrackligt bra for syftet med SR 97, dvs. att identifiera tillrackligt stora
parameterintervall for floden och gangtider som indata till berékningarna av radio-
nuklidtransport.

Val av modell for modellering av grundvattenstrémning

Myndigheterna anser inte att SKB pa ett trovardigt sétt visat att den anvanda huvud-
modellen, HYDRASTAR, & tillamplig for att beskriva grundvattenstromning i den
lokala skalan i sprickigt kristalint berg. Bland annat férbises flera av de grundldggande
konceptuella osdkerheter som redovisas i Datarapporten och andra SKB-rapporter (t.ex.
Skagius m.fl., 1995, s. C-4 och C-5) nar tilltron till HYDRASTAR diskuteras i huvud-
rapporten (avsnitt 11.9.3).

HYDRASTAR é&r en sk. stokastisk kontinuum modell som hanterar den naturliga sprid-
ningen i bergets vattengenomsl&pplighet genom att generera multipla realiseringar av
flodesfaltet. SKI:s konsulter Geier resp. Voss (SK1, 2000c) ger flera exempel pa osdker-
heter och mgjliga felkdlor som enligt myndigheternas uppfattning béttre bor beaktas
vid beddmningen av model Iresultatens giltighet.

Geier pekar pa att flera vetenskapliga studier ifragasitter de forenklingar som gors i
HYDRASTAR, bl.a. antagandet att grundvattenflodet i sprickigt berg kan beskrivas
som ett poroést medium med Darcys lag. Han konstaterar vidare att tidigare
modelleringar med en diskret spricknéatverksmodell for Aberg och Beberg indikerar att
antagandet om ett kontinuerligt medium inte &r tillampbart pa de blockstorlekar som an-
vands i HYDRASTAR-modelen och for att modellera flodet kring enskilda
deponeringshal. Voss ifragasitter vardet av de framréknade flodesfordelningarna med
hansyn till de godtyckliga antaganden om fordelningar och rumslig korrelationsstruktur
for bergets vattengenomsl 8pplighet (hydraulisk konduktivitet).

Anvandning av alternativa modeller
Som argument for att HYDRASTAR & lamplig for sitt syfte anger SKB tva studier,
namligen det Alternativa Modellprojektet (AMP) och en tidigare HYDRASTAR-
modellering av fatférsok vid Aberg.

Det alternativa modellprojektet genomfordes for att analysera konceptuella osdkerheter i
modelleringen av grundvattenstromning. Tre olika konceptuella modeller applicerades
och jamfordes for Aberg: (1) den stokastiska kontinuum modellen HYDRASTAR, (2)
en diskret spricknétverksmodell, FracMan och (3) en kanalndtverksmodell, CHANS3D.
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Myndigheterna anser i likhet med den internationella expertgruppen (SKI1, 2000a) och
flera av SKl:s konsulter (SKI, 2000c) att denna insats & mycket lovvard. Myndig-
heterna anser dock inte att resultaten av AMP ger en tillrackligt god grund for att véja
HYDRASTAR som ensam huvudmodell for alla tre platserna. Skden for detta ar bl.a.
att:
- Utvarderingen av de adternativa modellerna & mycket begransad vad géller
parameterosakerheter och konceptuella osékerheter i de alternativa flédesmodellerna
— storre skillnader kan forvantas for mer pessimistiska bergkningsfall.
Modelljamférelsen har bara genomférts for Aberg — storre skillnader mellan
modellerna kan férvantas for Beberg och Ceberg vilka & mindre uppspruckna och
déarmed mindre |ampade for stokastisk kontinuumbeskrivning somi HY DRASTAR.
Skillnaderna mellan de olika modellerna &r stérre an vad som férespeglas i huvud-
rapporten. Sa ar t.ex. nastan alla fléden for DFN-modellen hogre én medianflodet
for HY DRASTAR-modellen. Vidare skiljer sig de beréknade fordelningarna & med
hansyn till andelen mycket hoga fléden resp. snabba transportvagar i de resp.
modellerna.

Den andra studien som ges som argument fér valet av HY DRASTAR som huvudmodell
avser en inversmodellering av ett storskaligt kombinerat pump- och sparamnesforsok
vid Aberg. Myndigheterna & eniga med Geler om att denna modelleringsovning ger
mycket begransad information om HY DRASTARs lamplighet att beskriva grundvatten-
strdmning och transportvagar i kristallint berg.

Sammanfattningsvis vill myndigheterna rekommendera SKB att i sitt fortsatta arbete
med platsundersokningar och sakerhetsanalyser planera for att béttre utnyttja de
modelleringsverktyg, i form av aternativa konceptuella modeller foér grundvatten-
stromning, som star till buds. Genom att préva alternativa modeller 6kar inte bara tro-
vardigheten for de flodesrelaterade data som behdvs i sékerhetsanalysen, utan anvéand-
ningen ger ocksa viktig information om vilka data som &r viktiga att méata och ger dar-
med majlighet att béttre styra upp platsundersokningarna.

Eventuella framtida bedut att vélja en viss konceptuell modell fér modellering av
grundvattenstromning bor enligt myndigheternas uppfattning baseras pa en betydligt
mer genomarbetad utvardering av olika modellers trovardighet samt en analys av Ovriga
for- och nackdelar som t.ex. mgjligheter att anvéanda olika typer av platsundersoknings-
data.

Representation av smaskaliga sprickzoner

Flera av SKl:s konsulter (SKI, 2000c) kritiserar den forenklade beskrivningen av
bergets heterogenitet i SKB:s huvudmodell for modellering av grundvattenstromning
(HYDRASTAR). Glynn resp. Geler ifrégasétter bl.a. det faktum att flodesmodellerna
inte tar hansyn till smaskaliga sprickor och sprickzoner (i langdskalan 0 — 100 m). Kon-
sulterna anser att dessa strukturer kan vara nog sa viktiga som storre sprickzoner, spe-
ciellt for analysen av flédesvagar i berget mellan forvaret och omgivande sprick-zoner.
Geier ifragasitter om det Gverhuvudtaget &r majligt att beskriva smaskaliga sprickor och
sprickzoner med den tillampning av HY DRASTAR som anvants inom SR 97.
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Tsang resp. Geler anser vidare att SKB pa ett alltfor 1atvindigt satt avfardat den hydrau-
liska betydelsen av borrhdl, bergbulthdl och pluggar. | ett langre tidsperspektiv kan det
inte uteslutas att dessa hal blir vattenférande och kortsluter existerande sprickzoner.

Myndigheterna & eniga med konsulterna om att det finns brister i SKB:s hantering av
sméskalig heterogenitet och att dessa delvis reflekterar begransningar i HY DRASTAR-
modellen. Ambitionsnivan bedéms dock som acceptabel med hansyn till syftet med
SR 97 och den begransade méngden data pa forvarsdjup for framst Beberg och Ceberg.
Myndigheterna vill dock uppmana SKB ait se Over sin strategi for hantering av
heterogenitet pa olika skalor i flédesmodellerna infor kommande arbeten med plats-
undersobkningar.

Formulering av varianter och osakerhetsanalys

For varje plats har SKB formulerat ett s.k. basfall och ett antal modell- och parameter-
varianter for att belysa inverkan av olika osakerheter pa de beréknade flodena och gang-
tiderna. For att kunna gora en meningsfull granskning av fullstandigheten i osdkerhets-
analysen & det enligt myndigheternas uppfattning nodvandigt att ocksa redovisa vilka
kriterier som anvants vid formuleringen av varianter, vem som deltagit i besluten osv.
Att som i SR 97 ange att varianterna baseras pa bedomningar av en expertgrupp utan
vidare referens &r inte tillrackligt.

Ett viktigt resultat fran den hydrauliska analysen & att spridningen i fléden och gang-
tider orsakade av bergets naturliga variabilitet & jamférbar med effekten av de ana
lyserade varianterna. Myndigheterna anser i likhet med Geier resp. Voss (SKI, 2000c)
att detta resultat skulle kunna bero pa att de valda varianterna inte tillrackligt val speglar
osakerheternai de geologiska strukturmodellerna och andra hydrauliska data.

Jamforelse mellan platserna

Baserat pa de hydrauliska analyserna konstaterar SKB att Ceberg har de langsta gang-
tiderna och de lagsta flodena. Aberg och Beberg har hogre fléden och kortare gangtider
medan spridningen & storst for Aberg. Myndigheterna hdller med SKB om att man bor
vara forsiktig att dra altfor 1angtgéende slutsatser fran dessa resultat med hansyn till
den varierande kvaliteten pa platsundersokningsdata och det faktum att endast en kon-
ceptuell flodesmodell (HY DRASTAR) anvants for allatre platserna.

2.3.8 Radionuklidomsattning i biosfaren

SKB redovisar dosberakningar dels pa grundva av en indelning av biosfaren i typeko-
system, dels genom anvéndande av ekosystemspecifika doskonverteringsfaktorer
(EDF). Indelningen av biosfaren innebér att markytan delas in i delomraden och varje
delomréde associeras med det typekosystem som forvantas ge hogst stréldos till
manniska. Typekosystemen & torvmark, brunn, jordbruk, §6, flod och kust. EDF-
vardena & berdknade for varje ekosystem och radionuklid. De anges i Sievert per
Becquerel (Sv/Bq) och sammanfattar resultaten av modellberékningar fran det att en
radionuklid kommer in i biosfaren (Bq), sprids i biosféren, och dutligen genom olika
exponeringsvagar ger en straldos till manniska (Sv). Principen att berdkna EDF-varden
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ar anvand i andra sammanhang, t. ex. nér det gdler att berdkna doskonsekvenser av ut-
sl&app fran karntekniska anléggningar, och har ocksa anvants internationellt.

Den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) anser att SKB har utvecklat en flexibel
metod for att modellera biosfaren, som & mer utvecklad &n de metoder som anvants i
flertalet andra genomforda sakerhetsanalyser. Den innebar bl.a. att man tar hansyn till
den rumsliga variationen av olika ekosystem inom de omraden som kan paverkas av
radionuklider fran forvaret. Samtidigt framfors att SKB inte visat att det nya angrepps-
sdttet medfér andra konsekvensuppskattningar for manniskan &n vad enklare modeller
skulle visat. Den nya metoden kan vara av betydelse for att bestdmma paverkan pa
miljon med utgangspunkt fran radionuklidkoncentration i biosfaren. Man pekar ocksa
pa fragor som vilken roll modellering av biosfaren ska ha i det langa tidsperspektivet,
och vilken roll som dagens biosféar ska ha for platsval ndr en ytkontaminering véantas
forst tusentals & in i framtiden.

Myndigheternas 6vergripande beddmning & att SKB:s behandling av radionuklid-
omsdttningen i biosfaren innebér ett betydande framsteg. Typekosystem har introdu-
cerats, sarskilda faktorer har identifierats for att beskriva transporten av radioaktiva
amnens transport i biosfaren. Myndigheternas viktigaste kommentarer ror aspekter pa
dvergangen mellan geosfar och biosfar, samt val av typekosystem
konservatism, fullstdndighet och osakerheter vid berékning av EDF-varden
Synpunkter pa dessa aspekter redovisas utforligt nedan.

Val av typekosystem och évergangen mellan geosfar och biosfar

| Nordlinder m.fl. (1999) presenteras en indelning av biosféren for de tre platserna,
Aberg, Beberg och Ceberg. Markytan & indelad delomraden pa 250 m x 250 m och
varje delomrade associeras med ett typekosystem. SKB:s sétt att dela in och strukturera
biosféaren gor sékerhetsanalysen mer universell och realistisk och ddrmed ges den en
hogre trovardighet.

Det sétt pa vilket typekosystemen kombineras pa en plats kan dock till viss del vara arti-
ficiell. Det & inte nédvandigtvis korrekt att de beréknade utsldppspunkterna fran geo-
sfaren (30 meter under markytan) sammanfaller geografiskt med utstréomningspunkten i
biosfaren. Ett mojligt alternativ & att de paverkade areorna identifieras fran geosfars-
berékningar och att darefter olika typekosystem antas tcka dessa ytor.

Likheterna mellan de EDF-vérden for olika nuklider som presenteras i Figur 9-24 i
huvudrapporten sigs bero pa att varierande utspadning & den faktor som skiljer typeko-
systemen mest fran varandra och att denna faktor paverkar alla nuklider lika. Fran be-
skrivningen av de anvéanda modellerna framgar att utspadningsvolymer och areor har
getts godtyckliga varden med syftet att vara konservativa. Det framgar inte om de obser-
verade skillnaderna i EDF-varden mellan typekosystem ocksa aterspeglar olika grad av
konservatism for olika ekosystem. Detta pekar pa betydelsen av att beskriva 6vergangen
mellan geosfar och biosfar pa ett mer realistiskt sétt vilket skulle gora det méjligt att
béttre uppskatta relevanta volymer/areor.

Den genomforda osakerhetsanalysen visar att volymen eller arean hos recipienten i bio-
sfaren kan paverka berdkningsresultatet. Eftersom radionukliderna kommer direkt in i
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biosfaren maste ocksa ett antagande goras om storleken pa den bertérda arean eller
volymen. De osdkerheter som & férknippade med detta forfarande talar for att de
processer som beskriver gransytan mellan geosfar och biosfér bor studeras ytterligare.

De typekosystem som modellerats forefaller, med undantag av avsaknad av explicit be-
handling av skogsekosystemet, vara tillrackliga for att beskriva de méjliga biosfars-
typernaidag och troligen ocksa i framtiden. Tva kommentarer kan dock goras till valet:

1. Brunnsalternativet bér ses som en exponeringsvag snarare an ett separat typeko-
system. Denna exponeringsvag kan i stéllet ingd som en del i typekosystemen, sar-
skilt for jordbruksmark och torvekosystem (fragan om blandexponering tas upp i
avsnitt 4.3.6).

2. Antagandet att torvmark kan ses som en pessimistisk beskrivning av skog & inte
uppenbar och behdver motiveras. Det & en avsevard skillnad i radionukliders sprid-
ning i skogsekosystemet jamfort med torvmark, och exponeringsvéagarna till man-
niska skiljer mellan dessa ekosystem. Skog kan dessutom forvantas vara ett domine-
rande ekosystem och bor darfor inga som typekosystem, vilket &ven SKB pdpekat.

Konservatism, fullstandighet och osakerheter hos EDF

For att berékna strAldoserna till ménniska har SKB som tidigare ndmnts infort eko-
systemspecifika doskonverteringsfaktorer (EDF). Detta &r ett normalt tillvagagangssétt.
Det finns dock anledning att narmare studera och belysa informationsvérdet hos dessa
faktorer. Informationsvardet paverkas av hur pass 6versakra EDF-vardena ar, och av
den grad som oversdkerheten skiljer for olika radionuklider och ekosystem. Likasa
maste det i en sikerhetsanalys klart framga vilka fléden och koncentrationer som utgor
"intermedidrer” i berdkningarna av EDF-véarden, eftersom sadana varden utgdr utgangs-
punkt for att beddma relevansen av aternativa exponeringsvégar och alternativa skydds-
mal (jamfor skydd av halsa och skydd av miljo).

De processer som paverkar transporten av radionuklider fran utflodespunkter i geo-
sféaren till typekosystem har inte modellerats, vilket bland annat innebéar att retentionen i
maéttad respektive ométtad jord inte beaktas. Detta & formodligen ett konservativt for-
faringssétt, men graden av konservatism kan vara olika for olika radionuklider. Likasa
kan det sdtt pa vilket radionukliderna kommer in i ett visst ekosystem vara avgorande
for hur de fordelas i ekosystemet. Radionuklider kan nd en ing6 genom sedimenten och
kvarhdllas. | detta fall kan koncentrationerna av vissa radionuklider i sedimenten bli
hogre an om de nétt vattenfasen direkt. Vid en landhojning kan de hogre koncentra-
tionerna i sedimenten ge upphov till hogre straldoser till manniskan.

SKB antar att radionuklidkoncentrationerna i brunnsvattnet & omvant proportionella
mot brunnens kapacitet. Avsikten med detta antagande & att berdkningarna ska vara
konservativa, men inget sigs om graden av konservatism. Frén underlagsrapporten
Bergstrom m.fl. (1999) kan utlésas att brunnskapaciteten & lika med vattenforbruk-
ningen per tidsenhet. Denna forbrukning kan, men behover inte vara, lika med flodet av
radioaktiva amnen in i brunnen. Detta paverkar graden av konservatism i de beréknade
radionuklidkoncentrationerna i brunnsvattnet. Det ges inte nagon forklaring till varfor
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inte retentionen av radionuklider i det ytndra grundvattnet har beaktats liksom hur kon-
servativt detta implicita antagande &r.

Myndigheterna & inte dvertygade om att torvmossen utgor ett mer konservativt eko-
system an skogsekosystemet. Skogen kan dessutom forvéantas vara ett dominerande eko-
system och bor darfor inga bland de ekosystem som SKB modellerar. Ett utvecklings-
arbete om skogsekosystemet pagar for narvarande inom IAEA:s program BIOMASS.

EDF-faktorerna baseras pa ett kontinuerligt radionuklidutsigpp i 10 000 ar. En fraga
som fortjanar ytterligare diskussion &r konsekvenserna av (det implicita) antagandet om
konstant biosfar dver en tidsperiod av 10 000 ar. Straldoser till foljd av extern expone-
ring i kustomraden har inte beréknats, och myndigheterna saknar motivering till detta.

Modellerna for bevattning, g0, floder och jordbruksmark &r inte beskrivna i huvud-
rapporten. Foljande kommentarer rérande dessa modeller baseras pa Bergstrom mfl.
(1999).

Det & oklart varfor inte extern exponering av manniska har besktats for §0-
modellen. For ett flertal modellparametrar har Iagsta och hogsta vérde satts till 90
och 110 % av medelvardena, men det finns inte nagon forklaring till detta.

Flodmodellen & densamma som for brunn, men med ett annat antagande om vatten-
flodet. De antagna flodena for brunn och flod & 2000 ni/ar respektive 5000 000
nt/&r. De kommentarer som namnts ovan vad galer fér utspadning i brunn &
tillampliga ocksa for flod. Betydelsen av avrinningsomrade och avrinning (runoff)
& oklara. De foreslagna parameterintervallen & sannolikt for sma. Produkten av
dessa & lika med flodet i flodvattnet, vilket troligen har ett mycket storre variations-
intervall.

Modellen for jordbruksmark beskriver en méttad zon med néstan horisontellt grund-
vattenflode och med vattennivan ca en meter under markytan. Det ges inte ndgon
forklaring till hur nivén for grundvattenytan valts och hur valet av detta parameter-
varde paverkar berakningsresultaten. Det sigs att rotupptaget & en av de processer
som leder till att radionuklider ndr ytjorden. Fran beskrivningen i rapporten framgar
det dock inte om rotupptag &r inkluderat i den matematiska modellen, eller vad det
skulle ha for inverkan om den inte & det. Det & oklart vad det andra flodet som
ingdr vid sidan av avrinning (runoff) i ekvationen for dverforingshastigheter fran
djupa jordar till den méttade zonen representerar.

Om flodena spads inom en godtyckligt vald area blir ocksa koncentrationer av
radioaktiva amnen godtyckliga. Variationsintervallen & for de flesta modell-
parametrarna for sma for att val representera alla majliga situationer.

SKB anger att de storsta osakerheterna ligger i att identifiera vilket typekosystem som
& relevanta. Med tanke pa den |anga tidsskalan & det néastan omgjligt att forutsaga
vilket ekosystem som kommer att dvervaga inom ett visst omrade. Det & darfor mojligt
att man maste visa att forvaret & sdkert for alla postulerade ekosystem, vilket ocksa
medfor att osakerheten i valet av ekosystem inte behdver beaktas pa samma sétt. Fort-
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farande maste dock osikerheten i uppskattningarna inom ett ekosystem bestdmmas.
Vidare géller enligt SSl:s foreskrifter (SSI, 1999) att det for de forsta tusen aren skall
goras en berakning som utgdr fran idag kanda forhdllanden och pagaende kanda for-
andringar. Detta begransar sannolikt utbudet av m¢jliga aternativ, samtidigt som de
okar kraven pa precision och relevans for det korta tidsperspektivet.

2.3.9 Modédler for radionuklidtransport och konsekvensber akningar

| SR 97 har radionuklidtransportberakningar utférts med modellkedjan COMP23,
FARF31 och BIO42. COMP23 innefattar ndromradet med kapsel, buffert, dterfylinad
samt narliggande berg. FARF31 innefattar fjarromradet i berget fram till biosfaren.
BIO42 bestar endast av omvandlingsfaktorer (EDF) som beraknats for olika biosfarer,
vilka omvandlar ett givet utdépp (Bq) till dos (Sv).

Forutom de modeller som direkt ingdr i berskningskedjan & vissa underliggande
modeller av mycket stor betydelse for den erhadllna dos- och riskuppskattningen. Sarskilt
viktiga exempel & grundvattenmodellering som av SKB i huvudsak utforts med
HYDRASTAR och den i SR 97 utnyttjade modellen fér en defekt kapsel som indikerar
en mycket lang karenstid innan radionuklidtransport 6verhuvudtaget kommer till stand.
Aven modellerna for bransleuppldsning och uppskattning av 16sligheter & exempel pa
viktiga underlag till radionuklidtransportberékningar. De underliggande modellerna
kommenteras i detalj under avsnitten 2.3.5-2.3.7 i denna bilaga.

Myndigheterna anser generellt att SKB infor SR 97 byggt upp en anvandbar uppséttning
av modeller som motsvarar den ambitionsniva som kan forvantas pa detta stadium.
Redovisningen av modellernas begransningar och osakerheter kan dock forbéttras. Aven
om myndigheterna liksom SKB bedomer att nagon strikt vaidering inte & majlig for
den typ av modeller som anvénds i detta sammanhang, bér modellernas anvandbarhet i
olika sammanhang diskuteras ingdende. Detta bor goras i samband med modell-
beskrivningen, sa att de som anvander och granskar modellerna har majlighet att be-
déma deras giltighet och begransningar. For att tka fortroendet for SKB:s analys-
verktyg ytterligare bér det vara mgjligt att framdeles kartlagga och dokumentera be-
gransningar och brister hos de i SR 97 ingdende modellerna. Exempel pa handlings-
vagar som &tar till buds & utnyttjande av aternativa konceptualiseringar liksom
modeller med hogre detaljuppl6sning for ndgon specifik aspekt.

Myndigheterna ser fordelar med att som i SR 97 ha kompletterande modeller med olika
komplexitet och detaljeringsgrad, avpassade for olika syften med t.ex. relativt enkla och
robusta modeller for dos- och riskuppskattningar. Enligt myndigheternas uppfattning ar
det av mycket stor betydelse att SKB framdeles undersoker och dokumenterar de for-
enklingsfel som alltid foreligger for modeller for konsekvensberékning (exempelvis
COMP23 och FARF31). Dessa kan ha mycket stor paverkan pa det slutliga resultatet
och kan t.ex. att ha att gora med starkt férenklade randvillkor, representation av
heterogena medier, reduktion av dimensionalitet samt anvandning av samlingspara-
metrar for att representera hela grupper av processer.
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Vad det gédller de underliggande modelerna kan myndigheterna notera en viss
diskrepans mellan de anstrangningar som lagts ner for att forstd modellbegransningar
for olika omréden. Hydrologimodelleringen &r t.ex. generellt mer genomarbetad an nér-
omradesmodelleringen. Myndigheterna anser att de modeller som rér ndromradets ut-
veckling baseras pa ett for begransat underlag, i vissa fall enstaka arbetsinsatser. Efter-
som erhdllna resultat ofta anvands direkt i konsekvensberdkningar maste tilltron ftill
modellerna vara stor. Modellerna for en skadad kapsels utveckling liksom brange-
upplosning forefaller exempelvis vara otillracklig undersokta och dokumenterade. Efter-
som naromrédet har en mycket stor betydelse for den totala sakerheten i SR 97, finns
det anledning att framdeles efterstrava att de olika delarna i sdkerhetsanalysen har en
mer jamforbar ambitionsniva och detaljeringsgrad som aterspeglar den roll de har for att
uppratthdlla den totala sikerheten.

Flera av de externa granskarna berommer SKB for den ingdende diskussion om foérut-
sétningar (t.ex. konceptuella modellosikerheter) och ingangsdata for de hydro-
geologiska modellerna. Granskarna konstaterar samtidigt att motsvarande diskussion
saknas for den forenklade tranportmodell (FAR31) som ingdr i berdkningskedjan for
konsekvensanalysen. SK1:s konsult Tsang (SK1, 2000c) anser att osékerheterna i de for-
enklade transportmodellerna bor illustreras genom jamférelser med mer detaljerade
processmodeller for olika transportprocesser.

Worman och Xu (SKI, 2000c) diskuterar betydelsen av olika typer av konceptuella fel i
modeller for radionuklidtransport, och framhaller att betydelsen av en viss parameter
beror pa hur man valt att beskriva transprocesserna i berakningsmodellerna. Wérman
och Xu visar bl.a. att det maximala penetrationsdjupet for diffusion av radionuklider in i
bergets mikrosprickor kan ha en storre inverkan pa berakningsresultaten &n vad som
forespeglasi SR 97. Worman och Xu papekar ocksa att det kan finnas anledning att nar-
mare understka hur sorptionskinetik paverkar valet av effektiva parametrar.

Den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) bedomer att SKB har en lamplig upp-
séttning modeller och berdkningsverktyg for sikerhetsanalysens behov. Experterna
efterlyser dock en béttre dokumentation av konceptuella antaganden, matematiska
formuleringar och det vetenskapliga stodet for de valda modellerna. Syftet med doku-
mentationen &r att forbéttra sparbarhet och transparens i SKB:s val av modeller och att
tydliggora olika modellersroll i sakerhetsanalysen.

COMP 23

Den internationella expertgruppen anser att redovisningen kring COMP23 & oklar.
Bland annat fattas en genomgang av hur verifikation, kvalitetssakring och validering
hanterats. En sarskild svarighet som maste tas omhand &r att koden verkar representera
en blandning av teoretiska och empiriska ekvationer.

SKB valt att i COMP 23 beskriva fyra mgjliga transportvager ut fran kapseln (fallen
Q1-Q4). Fallet Q4 beskriver transport genom bufferten ut i geosfaren via diffusion (2.5
m) genom berget in i en antagen sprickzon. En variant av Q4 kan definieras om den
diffusionsstyrda transporten i berget byts ut mot transport i en spricka. Denna variant &r
betydelsefull eftersom det formodligen kommer bli svart att géra en exakt avgransning
for var en diffus sprickzon borjar och slutar. Om det inte kan uteslutas att sprickzonen &
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sa pass nara kapseln att diffusion i berget & véard att undersoka, som det & i fallet Q4,
borde forekomsten av en direkt flodesvag mellan kapselpositionen och sprickzonen
undersokas.

De beréknade specifika grundvattenflédena i hydrologimodellen HYDRASTAR
representerar medelvarden 6ver blockstorlekar p& ca 30 000 n? och ger slledes ingen
detaljinformation om flodet i de olika transportvagarna som antagits i COMP 23. For att
fa fram relevanta flodesdata till COMP 23 har SKB tvingats till mer eller mindre god-
tyckliga skalningar av de beréknade flédena i HY DRASTAR. Myndigheterna anser att
SKB i sitt fortsatta arbete bor utveckla naromradesmodellerna sa att denna typ av
konceptuella forenklingar kan undvikas. Myndigheterna anser ocks3, i likhet med Voss
(SK1, 2000c), att SKB i SR 97 aminstone borde ha genomfort en kandighetsanalys for
att illustrera hur dessa osikerheter paverkar den berdknade uttransporten av radio-
nuklider fran naromradet.

FARF31

Som papekats tidigare anser flera av remissinstanserna att betydelsen av forenklingsfel
inte redovisats tillrackligt ingdende. Geier (SKI, 2000c) anser t.ex. att det kan vara en
begransning att variabel flodesporositet inte kan hanteras. Ytterligare en begrénsning
vid berékningar med FARF31 i sin nuvarande form &r att Pe-talet maste hdllas konstant.

2.3.10 Datafor radionuklidtransport och konsekvensber akningar

Indata till ber&kningarna av radionuklidtransport redovisas i detalj i Datarapporten och
sammanfattas i SR 97 (kapseldefektscenariot). SKB:s systematiska redovisning av valda
data och diskussion om dataosakerheter & enligt myndigheternas uppfattning berém-
vard. Myndigheterna konstaterar dock, i likhet med den internationella expertgruppen
och flera av SKI:s konsulter och remissinstanser att det finns brister bade vad géller
SKB:s strategi for val av parametervarden och fordelningar, och vad géller redo-
visningen av de expertbedomningar som ligger till grund for parametervalen. Dessa
diskuteras i det foljande. Synpunkter pa enskilda parametervéarden har givits i avsnitten
2.3.1-2.3.8 i denna bilaga.

Procedur for val av data

Datarapporten innehdller en bra diskussion om det vetenskapliga underlaget for val av
olika parametrar. Proceduren for att valja ut parametervéarden och fordelningar till be-
rékningarna & daremot otydlig och bristfalligt beskriven, vilket understryks av den
samstammiga kritiken fran den internationella expertgruppen (SK1, 2000a), SK1:s kon-
sulter Wilmot och Crawford, Tsang resp. Worman och Xu (SKI, 2000c) samt Pereira
(SK1, 2000b). Problemet & bl.a. att det i regel inte framgér hur bedémningarna har
genomforts och pa vilket sitt olika experter bidragit till bedomningarna, vilket medfor
att sparbarheten inte ar tillrackligt bra.

Expertgruppen efterlyser vidare ett bredare deltagande av experter fran olika veten-
skapliga discipliner vid val av data. Tsang foredar att SKB bor Overvaga formella
procedurer for expertforhor (expert elicitation) av den typ som anvants i kdrnavfalls-
programmen i England och USA (Nirex, 1995 och DOE, 1997).
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Myndigheterna instdmmer i expertgruppens kritik och vill uppmana SKB att anvanda
sig av mer vadefinierade och kvalitetssdkrade procedurer for bade genomférande och
dokumentation av expertbeddomningar i sina framtida sdkerhetsanalyser. Detta géller
sarskilt for svarbestamda parametrar med stor inverkan pa berdkningsresultaten, t.ex.
storlek och frekvens pa initiala kapselskador och vissa transportparametrar (flodesvétt
yta, fordel ningskoefficienter och penetrationsdjup).

Fullstéandighet och balansi datahanteringen

Den internationella expertgruppen och flera av SKI:s konsulter anser att behandlingen
av data och dataosdkerheter & obalanserad. Forutséttningarna for de hydrogeologiska
indata &r t.ex. mycket val dokumenterade, medan osdkerheter och dataunderlag for tran-
sportmodellerna & mera Oversiktligt behandlade. Den internationella expertgruppen,
Woaorman och Xu (SKI1, 2000c) och Pereira (SKI1, 2000b) anser vidare att den detaljerade
diskussionen om data och dataosékerheter bor omfatta alla scenarier och inte som i
SR 97 begransastill kapseldefektscenariot.

Worman och Xu resp. Pereira anser att SKB inte pa ett tillfredsstdllande sétt visat att
man kan kompensera for osdkerheter i de forenklade transportmodellerna med pessi-
mistiskt valda parametervarden. Worman och Xu foreddr att SKB bor ta fram ett mer
alsidigt dataunderlag som mgjliggor utvardering med aternativa modeller for viktiga
processer som sorption, matrisdiffusion och kolloidal transport.

Myndigheterna anser i likhet med den internationella expertgruppen och konsulterna att
SKB bor ta fram ett dataunderlag med jamnare ambitionsniva for ala analyserade
scenarier i sékerhetsanalysen. Myndigheterna vill ocksa uppmana SKB att béttre belysa
de konceptuella osakerheter som & forknippade med de valda modellerna for transport-
berdkningarna.

I ndata till probabilistiska berékningar

| SSI:s foreskrifter (SSI, 1999) stélls krav pa att redovisa konsekvenserna av slutforvaret
i form av risk. | SR 97 gors darfor probabilistiska berékningar av utldckage och tran-
sport av radionuklider fran forvaret. Som underlag for berdkningarna har SKB tagit
fram kontinuerliga fordelningar for att beskriva osékerheter (eller rumglig variabilitet)
for flodesrelaterade data (grundvattenfléden och gangtider). For 6vriga indata kvanti-
fieras dataosakerheterna med bimodala fordelningar bestdende av ett rimligt vérde som
givits en sannolikhet av 90 % och ett pessimistiskt varde med en sannolikhet av 10 %.
SKB anger att motivet for att inte ta fram kontinuerliga sannolikhetsférdelningar for alla
parametrar & att dataunderlaget &r altfor osakert.

Den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) liksom flera av SKl:s konsulter (SKI,
2000c) ifragasitter SKB:s ansats att ange rimliga och pessimistiska parametervarden.
Expertgruppen framhdler bl.a. att de probabilistiska osékerhets- och kandighets-
anayserna & ofullstdndiga, eftersom ala mdjliga parametervérden inte tas i berék-
ningarna. Metoden att ansétta 90 % och 10 % sannolikhet for rimliga resp. pessimistiska
data & heller inte vetenskapligt vedertagen, vilket gor resultaten av de probabilistiska
berakningarna svartolkade och mgjligen vilseledande. Som namnts ovan innebéar valet
av de rimliga och pessimistiska parametervardena ocksa att man tvingats till godtyck-
liga bedomningar som i ménga fall & daligt dokumenterade.
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Samtliga externa experter och remissinstanser som kommenterat SKB:s riskberakningar
rekommenderar SKB att anvanda sig av en mindre godtycklig metod fér att kvantifiera
parameterosakerhet, baserad pa kontinuerliga sannolikhetsfordelningar. Experterna
anser att det faktum att dataunderlaget & ddligt for manga parametrar i sig inte kan tas
som ett motiv for att begrénsa de anayserade parameterintervallen pa det sétt som gjorts
i SR 97. Den internationella expertgruppen och Pereira (SK1, 2000b) framhaller att data-
underlaget for att ta fram sannolikhetsfordelningar for manga parametrar, t.ex. fordel-
ningskoefficienter, inte & samre an underlaget for de flodesrelaterade parametrarna.
Wilmot och Crawford (SKI, 2000c) pekar ocksa pa méjligheten att utnyttja expert-
utfragningar (expert €licitation) for att karakterisera parameterosakerhet och sannolik-
hetsfordelningar.

Pessimistisk respektive realistisk ansats

En viktig aspekt pa valet av data ar naturligtvis det egentliga syftet for de berakningar
dér data utnyttjas. FOr de slutliga berakningarna i sdkerhetsanalysen som avser visa upp-
fyllelse av SSl:s stralskyddskriterier skall forsiktighet tillampas vid valet av bade data
och modeller. Det & naturligtvis avgbrande att man kan undvika optimistiska resultat
som en foljd av oundvikliga brister i dataunderlag och konceptuell forstaelse. For att
sikerstélla att sa inte blir fallet maste osakerheternas betydelse vagas in i valet av bade
pessimistiska och realistiska data. Ar daremot syftet att oka forstdelsen och insikten i
hur dutforvaret kan paverkas av olika faktorer kan dataurvalet istéllet fokuseras mer pa
att utnyttja de data som anses mest troliga, vilket &en inkluderar den optimistiska delen
av ett visst dataunderlag.

Myndigheterna anser att denna typ av Overvaganden bor klarléggas tydligt for att
underlétta beddmningen av hur dataunderlaget motiverats. Den internationella expert-
gruppen (SKI, 2000a) konstaterar att de kvantitativa resultaten frén SR 97 sannolikt har
begransad anvandbarhet for att understddja platskarakterisering eller designstudier.
Myndigheterna haller delvis med om denna slutsats, men anser att SKB sannolikt har
tillgang till de nddvandiga verktygen for att ta fram mera renodlat realistiska berdk-
ningsfall som skulle kunna utnyttjas for detta andamal.

Samma resonemang avseende konservatism respektive realism kan naturligtvis &ven
tillampas vid valet av modeller. Detaljerade modeller kan ge understod & enkla kon-
servativa modeller och aven ge aterkoppling till forskning, platsundersokningar m.m.
De bor dock inte anvandas som direkt underlag for konsekvensberakningar om det inte
kan visas att de konceptuella osdkerheterna & sma (se aven avsnitt 2.3.9 i denna bilaga).

Sammanfattningsvis anser myndigheterna att Datarapporten ger ett bristfalligt underlag
for de probabilistiska berékningarna i SR 97 och att detta speglar avsaknaden av en
genomarbetad strategi for val av data och genomfdrande av riskanalyser. Detta kan del-
vis forklaras med att riskanalysen infordes i ett sent skede i arbetet med SR 97 som en
foljd av SSl:s nya foreskrifter. Myndigheterna vill hér uppmana SKB att se dver be-
hovet av datai Sitt fortsatta utvecklingsarbete med riskanalys och probabilistiska berak-
ningar. Hur ovanstaende brister i datahanteringen kan ténkas paverka resultaten av de
probabilistiska berdkningarna i SR 97 kommenteras ytterligare i avsnitt 2.3.11 i denna
bilaga.
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2.3.11 Berakningsfall

SKB presenterar ett antal berdkningsfall for kapseldefektscenariot baserade pa de
transport- och spridningsrelaterade processer som identifierats i SR 97 (kapitel 9.9 och
9.10). Syftet med berdkningarna & att kvantitativt beskriva radionuklidtransport for
kapsel defektscenariot, beskriva betydelsen av osékerheter i indata, jamféra den berdk-
nade risken for de tre forvarsplatserna med SSI:s acceptanskriterier samt illustrera be-
tydelsen av enskilda barridrer i forvarssystemet. Med utgangspunkt fran dessa syften
formulerar SKB ett antal berékningsfall:

Rimligafall: deterministiska berékningar gjorda for de tre férvarsplatserna under an-
tagandet att en initial kapselskada efter 200 000 & vuxit sa att en kontinuerlig
vattenvég till brandet bildats. "Rimliga” varden véjs for allaingdende data.
Osékerhetsanalyser: deterministiska berakningar for vilka vardena i en parameter-
grupp i taget byts ut fran rimliga till pessimistiska. Detta illustrerar modellernas
kéndlighet och intervallet mellan rimliga och pessimistiska varden.

Specialfall: deterministiska berékningar som visar effekterna av att en sékerhets-
funktion tas bort helt.

Riskberékningar: probabilistiska berg&kningar for de tre forvarsplatserna vilka
illustrerar sannolikheten for att en viss konsekvens skall uppsta.

Myndigheterna bedomer att SKB i kapseldefektscenariot har med en allsidig uppséatt-
ning av berdkningsfall som sammantaget ger goda forutsdttningar att illustrera mojliga
konsekvenser av en defekt kapsel samt att skapa forstaelse for hur systemets olika funk-
tioner kan samverka. Berakningsfallen ger en rimlig tackning av de synpunkter som
framforts i SKl:s fordag pa alménna rad aven om kandighets- och osikerhetsanalys-
erna behover forstérkas. Myndigheterna framfor nedan vissa fordag till forbattringar
och modifieringar av berékningsfallen for kommande skerhetsanalyser.

Rimliga fall

Myndigheterna anser att de rimliga fallen framst utgor en utgangspunkt for osakerhets-
och riskberakningar samt jamforelser mellan A-, Be-, och Ceberg. Det bor pdpekas att
dessa fal inte bor gora ansprék pa att vara mer realistiska an de évriga deterministiska
fallen. Detta beror pa att de inte explicit beaktar parametervariabilitet, vilket &r en inne-
boende egenskap for flera av de viktigaste parametrarna t.ex. grundvattenfltde.

Osékerhets- och kadndighetsanalys
SKB har genomfért en kanslighetsanalys utgaende fran de berékningar som utforts for
de "rimliga fallet” for A-, Be- och Ceberg. Analysen har utforts genom att anta pessi-
mistiska véarden i indata for olika parametrar/parametergrupper samtidigt som évriga in-
data ges rimliga varden. De parametergrupper SKB valt att analysera ar:
- kapselrelaterade data

branderelaterade data

sorptionsdata i buffert och aterfylining

data relaterade till gransskiktet mellan buffert och berg

kemiska transportdata i geosfaren

100



Bilaga 2

flodesrel aterade transportdata i geosféren
biosfarsdata.

SKB:s kandighetsanalyser visar att de storsta effekterna pa den beréknade dosen vid
Aberg fas for antalet initialt defekta kapsar, F-faktorn (produkten mellan den advektiva
gangtiden och den flodesvétta ytan) och dosfaktorerna i biosfaren (EDF-véardena).
Ovriga parametrar ger, enligt Figur 9-41 i SR 97, relativt liten péverkan.

Osikerhets- och kanslighetsanalyser kan om de presenteras pa ett pedagogiskt sétt for-
medla forstaelse for hur dutforvarssystemet kan paverkas av olika faktorer. Myndig-
heterna anser att de berdkningsfall som SKB presenterar ger vérdefullainsikter hur vissa
parametergrupper paverkar uttransporten av de olika nuklider som beaktats. SKB:s
resultat antyder att forutséttningarna for att uppfylla multi-barridr principens innebord
forefdler vara goda, da inget av de diskuterade fallen medfér nagra avgorande for-
andringar av dutresultatet. Enligt myndigheternas uppfattning bor man dock inte dra
négra allt for definitiva slutsatser baserade pa dessa resultat. Det bor beaktas att de for-
enklade modellerna for konsekvensanalys inte representerar alla aspekter av radio-
nuklidtransporten pa samma detajniva och kandigheterna vid variation av olika para-
metergrupper kan darfor inte utan vidare forutséttas vara jamforbara. SKB bor darfér
framdeles redovisa jamforelser med kandighetsanalyser baserade pa mera detajerade
underliggande modeller samt relatera kansligheterna till de abstraktions- och for-
enklingsfel som paverkar konsekvensberakningarna (se avsnitt 2.3.9 i denna bilaga).

Enligt myndigheternas uppfattning bor SKB efterstrava att utveckla osékerhets- och
kandighetsanalyserna sa att de far en mer betydelsefull roll i kommande sikerhets-
analyser. Framfor alt bor fler an en parameter eller parametergrupp varieras samtidigt,
eftersom detta skulle kunna visa inte bara vilka parametrar utan ocksa vilka parameter-
kombinationer som har storst betydelse. SKB presenterar i SR 97 sadana flerparameter-
variationer for att studera retardation i geosféren med en analytisk l6sning av en enkel
modell. Liknande berékningar skulle kunna goras med den fullstdndiga berdknings-
kedjan. Pa sa vis skulle man kunna fa overblick 6ver barriarfunktionernas relativa
betydelse bade i nar- och fjarromrédet for de relevanta nukliderna. Vidare skulle det
vara mgjligt att variera de parametrar for vilka kandligheten inte sarskilt undersoks i det
probabilistiska ramverk som SKB utvecklat for riskanalys.

Né&gra renodlade kanslighetsanalyser presenteras inte i SR 97 dven om det finns med en
figur som visar den relativa forandringen av maximal dos da en parameter andras fran
realistisk till pessmistisk (Figur 9-41). Eftersom valet av parameterintervall i sig & en
betydande osdkerhet, som helt eller delvis maste baseras pa subjektiva expert-
bedomningar, vore det 6nskvéart att ta med ndgon analys som separerar effekterna av
modellens kandlighet och parameterintervallets storlek. En sadan analys bér &ven beakta
att modellkanglighet kan vara olika for olika delar av parameterrummet. Dessa aspekter
kan belysas genom att for samtliga parametrar berdkna effekterna av en konstant
procentuell foréndring av indata for olika systematiska val av indata.
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Specialfall

For att belysa de olika barridrernas respektive betydelse i kapseldefektscenariot, och
som ett komplement till kanslighetsanalysen, genomfor SKB aven berdkningar pa ett
antal speciafall ("what if”-berékningar):

brandet ar fullstandigt upplost da en kontinuerlig vattenvag uppstar
radionukliderna har inga |6dlighetsbegransningar

stor initial kapselskada

bentonitens diffusionsmotstand forsummas

geosféarens retention férsummeas.

SKB:s val av specidfal utgar fran extrema antaganden om felfunktioner hos enskilda
barriérfunktioner, samtidigt som 6vriga barriarfunktioner antas fungera som avsett och
beréknas med de rimliga parametrarna.

Myndigheterna anser att speciafallen ger ett vardefullt komplement till osakerhets-
analysen och ytterligare belyser KBS-3-metodens forutséttningar att uppfylla multi-
barriarprincipens innebodrd. SKB konstaterar att inget av de inkluderade fallen over-
skrider den av SKB utnyttjade dosgransen (utom fér Ra-226 for fallet inga |6dlighets-
begransningar). Myndigheterna vill i detta sammanhang pdpeka att det inte foreligger
négra som helst krav pa att en viss dosgréans skall underskridas for dessa fall. Berak-
ningarna & endast illustrativa och det kan tvéartom vara mycket vérdefullt att undersoka
om nagon sarskild kombination av parametrar kan ge stora effekter, oavsett om en sdan
kombination & mindre sannolik eller osannolik.

Det finns liksom vid osékerhetsanalysen en risk for att betydelsen av vissa barriér-
funktioner underskattas da osakerheten for Gvriga parametervarden, som anvands for de
andra barriarfunktionerna, inte beaktas. Det havdas t.ex. i SR 97 att bréandeupp-
l6sningshastigheten har liten paverkan pa barridrsystemets samlade funktion. Man
skulle dock lika gérna kunna hévda motsatsen, d.v.s. att |6slighetsbegransningarna har
liten paverkan da uppldsningshastigheten ar tillrackligt 1angsam. Det & uppenbart att
dessa resonemang sammantaget ger en missvisande bild av barriérfunktionernas be-
tydelse. Det bor darfor vara angelaget att &ven beakta kombinationer av olika para
metergrupper samtidigt och t.ex. understka upplosningshastighetens betydelse for ett
konservativt val av |6dlighetsdata.

Riskanalyser

SKB redovisar i SR 97 riskanalyser for A-, Be- och Ceberg med antingen torvmosse
eller brunn som aktuell exponeringsvag. For advektiva gangtider och floden anvands
korrelerade férdelningar medan pessimistiska varden anvands for karenstid, sprick-
geometri i ndromrade, Pe-tal samt maximalt penetrationsdjup i bergmatrisen. For dvriga
véarden anvands en bimodal fordelning med sannolikheterna 0,9 och 0,1 for rimliga
respektive pessimistiska data.

SKB:s riskanalys &r, enligt myndigheternas uppfattning, ett bra forsta steg i str@vandet
att visa uppfyllelse av SSI:s riskkriterium. Myndigheterna konstaterar dock, liksom den
internationella expertgruppen (SKI, 2000a), att riskanalysen behdver utvecklas infor
kommande sakerhetsanalyser, t.ex. med avseende pa den statistiska behandlingen av

102



Bilaga 2

parametervérden, hur olika scenarier vags samman samt vad riskanalysen skall inne-
hdlla.

Myndigheterna anser inte att SKB tillréckligt tydligt visat att férdelningen 0,9 och 0,1
mellan rimliga och pessimistiska data &r ett forsiktigt val. Detta val ger ett stort genom-
dag for de realistiska data och en betydande del av osdkerheterna skall for detta fall
vagas in redan i valet av redlistiska data. Det & oklart om sa & fallet, t.ex. for brénde-
uppldsningshastigheten. Vidare maste det anses uppenbart att osakerheterna vid valet av
rimliga varden & storre for vissa parametrar 8n for andra. Det hade déarfér sannolikt
varit befogat att beddma varje parametergrupp var for sig.

Den internationella expertgruppen liksom SKl:s konsult Wilmot och Crawford (SKI,
2000c) anser att SKB inte tillrackligt tydligt motiverar sin strategi for val av datai sam-
band med riskberdkningarna. Enligt myndigheterna kan representationen av manga
parametrar med endast tva varden sannolikt begréansa analysens giltighet och statistiska
signifikans. Pereira (SK1, 2000b) anser t.ex. att det branta partiet av de CDF-kurvor som
SKB visar (Figur 9.43 — 9.45) kan vara en artefakt av anvandandet av bimodala fordel -
ningar snarare an ett tecken pa "robusthet” for forvarskonceptet. Myndigheterna anser
att SKB bor for varje enskild parametergrupp utvérdera vilken typ av férdelning som
bast kan representera kédnda data och dess osdkerheter. Finns det ett litet statistiskt
underlag kan t.ex. konstanta fordelningar anvandas for att spanna ut osakerheterna och
ge ett rimligt utfall for varden langt fran mitten av fordelningen. Med anledning av
Pereiras kommentar, samt SKB:s dutsatser om systemets robusthet, forefaller det ange-
laget att undersdka hur valet av fordelning (bimodal, konstant, log-normal etc.) paverkar
formen pa CDF-kurvan.

SKB har i riskberakningarna inte tagit hansyn till korrelationer mellan ingdende para-
metrar (utom mellan floédet och advektiva gangtider) med motiveringen att detta for-
farande sannolikt & konservativt. Enligt myndigheternas uppfattning fortjanar denna
fraga en utforligare utredning, da det inte kan uteslutas att det existerar korrelationer
som forsdmrar forvarets funktion, t.ex. om snabba fléden skulle vara korrelerade med
liten kemisk retardation.

SKB bor enligt myndigheterna dvervdga om aternativa eller kompletterande sétt att
redovisa riskberdkningarna skulle kunna forbéttra verblicken over resultaten. Wilmot
och Crawford (SKI, 2000c) papekar t.ex. att det bor vara relevant att redovisa hur risken
forandras som funktion av tiden. Andra detaljerade synpunkter som kan ndmnas i detta
sammanhang ror t.ex. hur SKB bestamt nar tillracklig konvergens uppnatts, vilken
berékningsmetod som anvants samt hur man motiverat valet av nuklider som inte be-
hover tas med i riskberékningarna.

2.3.12 Diskussion av resultat

SKB konstaterar baserat pa de resultat som presenteras i kapseldefektscenariot att
dutforvarssystemet forefaler ha goda forutsattningar att uppfylla SSl:s stralskydds-
kriterier for A-, Be- och Ceberg. Myndigheterna kan baserat pa granskningen av kapsel-
defektscenariot inte peka pa nagra uppenbara svarigheter att med det féreslagna kon-
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ceptet uppna erforderliga sikerhets- och strdlskyddskrav. Det & dock enligt myndig-
heterna for tidigt att uttala sig om uppfyllelse av SSI:s stralskyddskrav, eftersom vasent-
lig information fortfarande saknas t.ex. vad det galler platsdata samt kapsel- och buffert-
tillverkning. Den analys som presenteras i SR 97 bor darfor frAmst ses som ett forsta
steg i riktningen mot en slutlig sékerhetsanalys.

Granskningen av SR 97 har forsvarats nagot, dels darfor att vissa processer av svar-
bedomd betydelse har sorterats bort ur sakerhetsanalysen pa ett tidigt stadium, dels dar-
for att metodiken for datahantering och riskberdkningar dnnu inte & fullt utvecklad.
Dessutom saknas en explicit redovisning av miljéskyddsaspekter vilket krévs enligt
SSl:s foreskrifter. Myndigheterna anser att SKB bor kunna Oka tilltron till slutforvars-
systemet genom att tydligare illustrera betydelsen av de olika barriarfunktionerna t.ex.
genom att testa systemet hardare med olika hypotetiska berakningsexempel. En
utforligare bedomning av dutforvarssystemets forutséttningar att uppfylla SSl:s stral-
skyddskriterier baserat pa en fullstandig sékerhetsanalys kan bli aktuell forst da ett
detaljerat dataunderlag fran platsunderstkningar tagits fram samt da det finns mer om-
fattande praktiska erfarenheter rérande de tekniska barridgrerna. Daremot kan det bli
aktuellt for SKB att ta fram en ny sdkerhetsanalys innan dessa forutséttningar & upp-
fyllda for att dokumentera och utvardera framsteg vad det géller t.ex. metodik for risk-
berékningar, datahantering, och framtagande av nya modeller for radionuklidtransport.

Resultaten frén SR 97 Gverensstammer nagorlunda val med myndigheternas egna berak-
ningar, som t.ex. presenterats i SITE-94 (SKI, 1996b), sa tillvida att doserna for en tids-
skala av flera 100 000-tals & helt domineras av nuklider med hog 16dlighet och ddlig
geosfarsretardation (framst 1-129). De beréknade doserna for Aberg (rimliga fallet) &r i
SR 97 drygt en tiopotens lagre an de fér motsvarande berékning i SITE-94. Med tanke
pa skillnaderna i berdkningsmetodik samt att dessa doser ligger pa mycket laga nivaer
maste denna jamforelse anses tillfredstdllande. Gemensamt for bada analyserna (SR 97
och SITE-94) & att inga av de potentiellt farligaste nukliderna, t.ex. aktiniderna,
signifikant bidrar till dos eller risk. De eventuella konceptuella osakerheter som kan pa-
verka denna slutsats bor vara ett prioriterat omrade infér kommande analyser.

Vad det gdler tidpunkten fér dosexponeringen antyder SKB:s redovisning att denna
uppkommer forst efter 200 000 & (enligt samtliga Figurer 9-28 tom 9-40 och 9-46
t.0.m. 9-50 utom 9-32 och 9-48). Denna langa fordréjning baseras pa SKB:s modell for
utvecklingen av defekt kapsel. Med tanke pa oskerheterna som ar forknippade med
denna modell (och som diskuterasi avsnitt 2.3.5 i denna bilaga) anser myndigheterna att
presentationen i SR 97 & missvisande i detta avseende. SKB:s modell utgor inte en till-
racklig grund for att utesluta dosexponering innan 200 000 &r.

Jamforelsen mellan A-, Be- och Ceberg i SR 97 visar pa betydande skillnader vad det
gdller retardation av radionuklider i geosfaren. Myndigheterna har svart att bedéma om
dessa beror pa faktiska skillnader eller kan forklaras med skillnader i dataunderlaget
mellan platserna. Trots detta & det uppenbart att grundvattenfldden och transport-
vagarnas langd &r viktiga faktorer att beakta vid platsvalet. Det bor dock pdpekas att
retardationen av radionuklider endast & en av flera andra viktiga funktioner hos geo-
sfaren. De geokemiska och mekaniska forutsattningarna for att barridrernas integritet
skall kunna uppehallas 6ver 100 000-tals ar &r t.ex. minst lika viktiga.
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3 Klimatscenario
3.1 SKB:sredovisning

| de mycket |anga tidsperspektiv som SR 97 innefattar, forvantas stora klimatforand-
ringar ske och dess paverkan pa forvaret behover darfor analyseras. SKB utgdr i be-
skrivningen av klimatforhallanden fran tre sk. klimatstyrda processtillstand:

tempererat/boredlt tillstand

permafrosttillstand

glacialt tillstand.

Dessadelasi sin tur in i mer detaljerade regimer. De klimatstyrda processtillstdnden och
regimerna forvantas ge en generell bild av rédande klimatforhalanden och dess utbred-
ning i tid och rum. | klimatscenariot baserar SKB sina radionuklidtransportberékningar
pa att isfronten hela tiden ligger rakt ovanfor forvaret. SKB pdpekar dock att isfronten i
verkligheten endast finns ovanfor forvaren en begransad tid. Hoga vattenfldden antas
rada vilket medfor att den advektiva transporttiden for radionukliderna till biosfaren blir
liten. En stor kapsel skada antas uppsta efter 20 000 &r.

Syfte med klimatscenariot & enligt SR 97 att:
visa hur klimatférandringar kan paverka de tekniska barriarernas isolerande funktion

visa konsekvenserna av férekomsten av en eller flera otéta kapslar under perioder
med forsamrad formaga hos forvaret att fordrdja radionuklidtransport.

3.2  Remissynpunkter

Sveriges Geologiska Undersokning, SGU, konstaterar att kunskapen om klimatférand-
ringar och landisarnas tillvaxt respektive avsméltning & bristfalliga och att klimat-
forandringar orsakade av t.ex. manniskans paverkan (vaxthuseffekt) inte tacks in av
klimatscenariot i SR 97.

Morner vid Stockholms Universitet tar upp klimatférandringars (istiders) paverkan pa
forekomsten av storajordskalv (se &ven myndigheternas yttrande bilaga 2, kapitel 4).

Pereira vid Stockholms Universitet anser, trots att klimatscenariot ar bra beskrivet, att

det dterstar en del utvecklingsarbete inom modellutveckling, t.ex. genom att infora tids-
beroende parametrar i geosfarsmodelleringen.
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33  SKl:soch SSI:sgranskning och bedémning

3.3.1 Allmant om klimatscenariot

SKB ger en relativt omfattande beskrivning av grundldggande mekanismer som styr
klimatforandringar samt redovisar en mojlig klimatutveckling i Skandinavien de nér-
mast kommande 150 000 aren baserad pa olika modellberdkningar av framtida for-
héllanden. Tempererat/borealt, permafrost och glaciala tillstand gas igenom allmént och
specifikt for de tre forvarsplatserna A-, Be- och Ceberg. SKB diskuterar &ven osdker-
heterna i beskrivningen av randforhallanden.

Prognoserna for klimatscenariot bygger pa astronomiska faktorer, sdsom variationer i
jordbanan, jordaxels lutning och dess vobbling samt en prognos fér variationer i sol-
aktiviteten. Klimatprognosen visar ett hundratusendrsscenario som i mangt och mycket
paminner om det som har passerat, vilket enligt myndigheterna kan ses som en rimlig
utgangspunkt. Oversittningen av de astronomiska variationerna till temperaturdata vid
jordytan & gjord genom bl.a. regressionsanalyser med proxydata for temperatur under
de senaste hundratusen aren.

Scenarioformulering

Klimatscenariot i SR 97 bygger pa ett omfattande faktaunderlag som &r spritt i huvud-
rapporten, underlagsrapporter och tillhdrande referenser. Myndigheterna anser att SKB
tydligare bor redovisa de beddmningar och sammanvagningar som ligger till grund for
den valda klimatutvecklingen.

Myndigheterna anser liksom den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) att be-
tydelsen av tidsberoende processer behdver belysas béttre i s8kerhetsanalysen. SKB bor
ocksa se dver avgransningen mellan klimatscenariot och tektonik/jordskal vsscenariot
som i vissa delar & intimt kopplade till varandra, t.ex. avseende vissa mekaniska
effekter som jordskalv i samband med isens tillbakadragande (se aven avsnitt 3.3.4 och
kapitel 41 dennabilaga).

Modellering av klimatutveckling

Enligt SKB & klimatscenariot som presenteras i SR 97 en subjektiv sasmmanvégning av
resultat fran modellerna och utvecklingen under Weichselperioden. For att ge en geo-
grafisk bild av isutbredningen vid olika tillféllen har en modell anvants som beréknar
kustlinjeforskjutningen. For att beskriva utbredningen av de olika klimatstyrda process-
tillstanden har en annan modell anvénts som simulerar den skandinaviska inlandsisen.
Utbver detta har en subjektiv beddmning av utbredningen av permafrost gjorts, dels
baserad pa ovannamnda modeller och dels baserad pa nuvarande forhadlanden i Nord-
amerika.

Myndigheterna kan konstatera att de modeller som anvands for klimatprognoserna i
SR 97 & internationellt accepterade. Enligt myndigheterna 6verutnyttjas de dock genom
att resultaten i t.ex. radionuklidtransportberdkningarna ges altfoér hog tillit. Det saknas i
berékningsavsnittet en djupare diskussion om osékerheterna i de antaganden som gjorts
vid formuleringen av en tankbar klimatsekvens och hur detta paverkar relevansen av
berékningsresultaten.
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Den prognostiserade utvecklingen i klimatscenariot & allméant vedertagen, d.v.s. att vi
far kallperioder omvaxlande med varmperioder under den kommande hundratusenars-
perioden, i likhet med den senaste glaciationscykeln. Kunskapen om tids- och tempera-
turangivelser, liksom detaljerna kring landisarnas tillvaxt respektive avsmaltning, &r
dock bristfélig.

Myndigheterna konstaterar vidare att olika klimatmodeller ger olika resultat, vilket
illustreras av en jamforelse av SR 97 med tidigare genomforda analyser (Figur 10-6 i
SR 97, Figur 11 i Forsstrom, 1999, Figur 7.1a i King-Clayton m.fl., 1995 och
diskussioner forda i Gascoyne, 1999). Resultaten fran dessa analyser indikerar en stor
spridning pa vad som kan forvantas, t.ex. om permafrost existerar eller g, variationer i
dess djup och varaktighet, och variationer i isens utbredning.

Mot ovanstéende bakgrund anser myndigheterna att SKB i framtida sakerhetsanalyser
bor illustrera betydelsen av osékerheterna i klimatprognoserna pa ett mer fullstandigt
sétt, t.ex. genom att utvardera alternativa klimatutvecklingar. Klimatscenariot i SR 97
representerar endast en av flera tankbara klimatutvecklingar. Myndigheterna ser ocksa
ett behov av att SKB i storre utstréckning stodjer sina antaganden pa kvantitativa
analyser av hur olika klimatregimer kan tankas paverka forvarets funktion.

Myndigheterna konstaterar avslutningsvis att SKB har haft en forhdllandevis hog ambi-
tionsniva vid formuleringen av klimatscenariot i SR 97 men att det finns en rad osdker-
heter i antaganden som behdver tydliggtras i framtida sékerhetsanalyser, bl.a. genom att
diskutera scenarioosékerheter och illustrera dessa med hjélp av kanslighetsanalyser.

3.3.2 Termisk utveckling

SKB konstaterar att pa forvarsdjup nés inte fryspunkten och ndgon termisk paverkan pa
forvaret bedoms darfér inte heller kunna férekommai samband med klimatférandringar.
Myndigheterna anser att fragan om permafrostens djup och eventuella paverkan pa ett
dutforvar behover fa stod i ett mer uttdmmande resonemang i kommande analyser,
exempelvis hur grundvattenstromningen paverkas av permafrost &ven om denna inte nar
forvarsdjup. Det finns betydande osdkerheter i bl.a. antaganden om den vertikala tem-
peraturfordelningen och antagna bottentemperaturférhallanden under isen (Holmlund i
SKI, 2000c) som paverkar vattenstromningen under isen och forekomst av permafrost.

3.3.3 Hydraulisk utveckling

Klimatscenariot omfattar en i huvudsak kvalitativ illustration av hur olika klimatregimer
paverkar de hydrauliska forhalandena vid de tre forvarsplatserna. Vissa kvantitativa
analyser har dock gjorts, bl.a. for att illustrera hur grundvattenflodet paverkas da fronten
pa en inlandsis befinner sig vid Aberg. SKB konstaterar att grundvattenflodena for de
tre platserna troligtvis & mindre an eler jdmforbara med dagens fléden under den
stérsta delen av kommande glaciationscykel. Kortare perioder med avsevart hogre
floden erhdlls da en smélt- eller iskantzon befinner sig vid platserna. Under dessa perio-
der minskar bergets formaga att begrénsa spridningen av radionuklider. Konsekvens-
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analysen visar dock att eventuella radiologiska konsekvenser blir férsumbara tack vare
den stora vattenomsattningen och utspadningen i biosfaren.

Den internationella expertgruppen (SKI1, 2000a) anser att klimatets paverkan pa den
hydrauliska och geokemiska utvecklingen behtver studeras mer i detalj och att saker-
hetsanalysen skulle vinna pa mer av kvantitativa analyser, sarskilt vad géler de for-
hallanden som skulle kunna ge upphov till syresatta forhdlanden pa forvarsdjup. SKl:s
konsult Voss (SKI, 2000c) konstaterar att den hydrauliska modelleringen endast gjorts i
lokal skala och endast for en av platserna (Aberg). Voss menar att &en andra
situationer an nar isfronten ligger direkt over forvaret behdver analyseras och namner
risken att fa en uppstromning av djupa grundvatten med hog salthalt. Voss anser vidare
att det &r en brist att SKB inte diskuterar kombinationer av ogynnsamma, men inte helt
osannolika, forhallanden som t.ex. hoga grundvattenfléden, erosion av buffert, for-
andringar i grundvattenkemi, och bildandet av nya vattenforande sprickor.

Myndigheternas anser som namnts ovan att det & nodvandigt att utvérdera alternativa
prognoser av klimatets utveckling for att fa en mer fullstandig belysning av klimatets
mojliga paverkan pa de hydrauliska férhallandena. Myndigheterna hdller ocksa med den
internationella expertgruppen om att SKB boér belysa betydelsen av potentiellt ogynn-
samma processer och forhallanden med kvantitativa analyser. Som exempel kan namnas
ackumulation och senare utspolning av radionuklider i samband med andrade fl6des-
forhdlanden. For att kunna bedoma betydelsen av detta fall krévs en modellering av
hela klimatsekvensen som tar hansyn till de dynamiska férandringarna i grundvatten-
flodets storlek och stromningsmonster. Ett annat exempel & betydelsen av inlands-
isarnas mekaniska paverkan pa bergets sprickor och grundvattnets stromningsmonster.
Aven om kunskapen om dessa kopplade processer idag & bristfallig kan kandighets-
analyser anvandas for att identifiera kritiska fragor.

334 Mekanisk utveckling

Forvaret utsitts for mekanisk paverkan under en glacia/interglacia cykel, vilket bl.a
paverkar spanningstillstandet i berget som i sin tur & kopplad till en mycket komplex
belastningssituation som varierar med tiden. SKB redog6r for hur ett framtida istécke
kan paverka berggrunden och refererar till berdkningsresultat som visar att de berg-
rorelser som uppstar inte leder till att kapselskador. Kapslarna forvantas ocksa motsta
forekommande hydrostatiska tryck men SKB papekar att kapselberékningarna behdver
forfinas. Myndigheterna delar denna asikt, speciellt med tanke pa att kapseln utgér en sa
viktig barridr i SKB:s koncept.

Grundvattenfloden kommer att forandras da sprickor trycks ihop eller vidgas. Samspelet
mellan den mekaniska lasten och de hdga grundvattentrycket kan leda till att sprickor
bé&de vidgas, sk. hydraulisk spjalkning, och sluts och darmed paverkas grundvatten-
flodet. Man far darfor en aterkoppling till den hydrauliska utvecklingen. Myndigheterna
anser att SKB i framtida analyser behOver visa hur man avser att técka in samverkan
mellan processer (t.ex. hydromekaniska kopplingar) som kan leda till storre paverkan an
om de individuella processerna analyseras var for sig. Aven Stephansson (SKI, 2000c)
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efterlyser mer information som kan bekréfta vad som hander i berget i samband med en
nedisning, exempelvis hydraulisk spjakning och dess paverkan pa grundvattenflodet.

Avsnittet som berdr den mekaniska utvecklingen i geosfaren vid A-, Be- och Ceberg
baseras helt pa den i SR 97 beskrivna klimatutvecklingen under de kommande 150 000
aren. SKB bor i framtida analyser vava in den platsspecifika information som kommer
att tas fram under kommande platsundersokningar. Genom detta uppnas en béttre be-
skrivning av de forhadllanden som rader pa en plats och som ingar som ett viktigt under-
lag for berékningarna av radionuklidtransport.

SKB konstaterar att den tdjningsenergi som lagras upp i berggrunden kan komma att fri-
goras vid en deglaciation. En 6kad seismisk aktivitet och stora jordskalv kan darfor for-
vantas da isen drar sig tillbaka. Myndigheterna anser darfor att sambanden mellan islast
och rorelser i berggrunden borde ha analyserats utforligare och pa ett mer integrerat sétt.

3.35 Kemisk utveckling

Grundvattenkemins langsiktiga utveckling har betydelse sarskilt for omvandlingen av
bentonitbufferten men &ven radionuklidtransport och magjligen kapselkorrosion. SKB
redovisar i klimatscenariot mojliga utvecklingstrender vid A-, Be- och Ceberg. Man
visar att salthalten bade kan dkas och minskas som ett resultat av en passerande isfront.
Mycket utspétt glacialt smaltvatten kommer att stromma ner i berget och kan da tranga
undan befintliga grundvatten pa forvarsdjup, men &en mycket sata grundvatten kan
tranga undan de befintliga da de transporteras upp fran stora djup. SKB konstaterar att
bentonitbufferten bor klara de kemiska férandringar som kan komma ifrdga. Man be-
domer att marginalerna for att bufferterosion och kolloidbildning inte intraffar & sma da
mycket utspadda vatten férekommer.

Tryckforhdllandena i bufferten forandras i och med att en inlandsis passerar forvaret.
Detta paverkar transporten av grundvatten och vétgas in respektive ut ur en defekt kap-
sal. Vétgasen antas hildas i och med korrosion av jarninsatsen. SKB menar att trycket
inuti den defekta kapseln anpassas efter det omgivande sd att den isolerande formagan
av gasfasen i kapseln upprétthalls (se vidare avsnitt 2.3.5 i denna bilaga).

Myndigheterna anser att SKB:s redovisning ger en bra dverblick éver olika fenomen
som kan paverka forvarets skyddsforméga. Det finns dock en rad fragor kopplade till
buffertens stabilitet och omvandling som bara omndmns i SR 97 utan att ndgra analyser
eller kvantitativa resultat redovisas. Exempel pa detta & t.ex. SKB:s utvardering av
bufferterosion och kolloidbildning. For att kunna redovisa betydelsen av sadana feno-
men kravs sannolikt att SKB tar fram en mer detajerad modell av hur grundvatten-
kemin kan utvecklas pa lang sikt. Detta bor aktualiseras nér en tillrackligt stor méngd
geokemiska data samlats in pa den aktuella kandidatpl atsen.

Enligt myndigheterna dterstér det att visa att gastrycket, inuti en kapsel med korro-
derande jarninsats, utan att paverka buffert och kapsel skulle anpassas efter de for-
andringar i omgivningstrycket som orsakas av glaciationen. Detta fal finns inte om-
namnt i de modellstudier som ligger till grund for SKB:s kapselmodell (se vidare avsnitt

109



Bilaga 2

2.3.5 i denna bilaga). En eventuell paverkan pa de tekniska barridrerna orsakade av de
transienta faserna kan inte uteslutas, tex. rorelser i bentonitmaterialet, gastransport m.m.

SKB diskuterar i SR 97 olika processer som paverkar redoxbetingelserna vid forvars-
djup men har inte nérmare analyserat vad som hander om syresatta glaciala sméltvatten
skulle na forvarsdjup. Man nojer sig istéllet med att konstatera att detta fall sannolikt
inte intraffar. Detta har papekats av sava den internationella expertgruppen som SKl:s
konsulter Arthur och Zhou, Glynn, Grambow resp. Voss (SKI, 2000c). Det av SKB
genomforda REX projektet har visat att mikrobiell sonderdelning av organiskt material
& en dominerande mekanism for syreforbrukning under forhalanden som réder i dags-
laget (Banwart m.fl., 1996). For istidscenariot har man dock i flera tidigare analyser
forutsatt att 10st syre forbrukas framst genom vittring av silikatmineral som innehdller
Fe(ll) (t.ex. Arthur, 1996; Glynn och Voss, 1999; Guimera m.fl., 1999). Berggrunden
har utan tvivel en stor kapacitet att forbruka syre relativt de mangder det kan bli fragan
om men eftersom Fe(ll) framst & bundet till svarvittrade mineral kan langsam kinetik
bli begransande, vilket laboratoriestudier visar. | andra sammanhang har man visat att
vittringen av silikatmineral i faltskalan & mycket 1angsam, framst beroende pa de be-
gransade kontaktytorna mellan mineral och mobilt grundvatten.

Myndigheterna anser att den svenska bergrunden generellt sett bor ha en mycket god
formaga att upprétthalla reducerande kemiska betingelser pa forvarsdjup. Fragan kan
dock inte avféardas enbart pa grund av detta da reducerande kemiska betingel ser sarskilt
pa kapselns yta men dven i viss man inuti kapseln och inuti bufferten maste anses vara
hornpelare i KBS-3 systemets grundlaggande sékerhetsfilosofi. Myndigheterna menar
att en i tid och rum begransad forekomst av syre pa forvarsniva & mindre sannolik men
kan inte utedutas vare sig genom de modellstudier, laboratorieforsok eller geokemiska
undersokningar som hittills presenterats. SKB borde darfor tydligare redovisat hur man
hanterat frégan i SR 97 och bland annat visat hur ett KBS-3 forvar med hela och defekta
kapdar skulle kunna paverkas. Fragan bor tas upp i framtida sékerhetsanalyser och i
samband med platsunderstkningar.

3.3.6 Biosféar och klimatforandringar

SKB belyser forvarets skyddsformaga efter klimatférandringar i ett |angtidsperspektiv,
vilket & ett krav i bada myndigheternas foreskrifter. 1 SSI:s foreskrifter (se avsnitt
2.2.6) krévs dessutom att ett kortare perspektiv belyses sérskilt noggrant. SKB bor téacka
in denna fragai kommande redovisningar.

En klimatférandring i 1000-arsperspektivet beror i forsta hand biosfaren, och det ar
angel&get att belysa den paverkan som klimatférandringar kan ténkas ha pa bl.a. expo-
neringsvagar. Myndigheterna vill darfor framhalla att SKB &ven i klimatscenariot borde
belysa 1000-arsperspektivet med tanke pa de krav som stélls i SSI:s foreskrifter. En i
detta korta tidsperspektiv betydelsefull faktor &r t.ex. véxthuseffekten som leder till en
globa uppvarmning. Myndigheterna anser att SKB i framtida analyser av 1000-ars-
perspektivet behtver belysa klimatets eventuella paverkan pa de faktorer som har be-
tydelse i beddmningen av ett dutférvars sékra funktioner.
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3.3.7 Berakningar av radionuklidtransport

SKB har tagit fram en beskrivning av en mgjlig klimatutveckling for de tre forvars-
platserna. SKB véjer dock att anvanda ett mycket forenklat antagande for berdk-
ningarna av radionuklidtransport som innebér att isfronten hela tiden ligger rakt ovanfér
forvaret med ett kontinuerligt utfléde av radionuklider som féljd. Myndigheterna anser
att SKB tydligare borde ha motiverat varfér detta forenklade scenario har valts och var-
for det kan anses vara konservativt.

SKB anger att ackumulation av radionuklider i bergmatrisen och sorptionens paverkan
av forandringar i grundvattnets sammanséttning har liten betydelse fér berdknings-
resultaten. Enligt myndigheterna borde SKB tydligare ocksa ha motiverat dessa bedom-
ningar t.ex. genom att exemplifiera med berékningar. Det & inte heller uppenbart for
myndigheterna varfor endast berékningarna for Aberg redovisats explicit, medan resul-
taten for Beberg och Ceberg endast redovisas som resonemangsvisa 6verlaggningar.

SKB konstaterar att utspadning i biosférens ar en viktig faktor for de beréknade doserna
i klimatscenariot. Med hansyn till att forutsagelser om framtida biosfarsforhallanden ar
mycket osdkra och att SKB inte tilldelar biosfaren ndgon sakerhetsfunktion, anser myn-
digheterna att SKB tydligare borde ha redovisat hur mycket biosféren bidragit till att
reducera dosernai SR 97 i forhallande till geosfaren.

Myndigheterna anser att berékningarna av radionuklidtransport i SR 97 forenklats for
mycket med tanke pa komplexiteten av aterkommande glaciala, permafrost och tem-
pererade/boreala tillstdnd. Om framtida klimatutvecklingar inte endast & aterupprep-
ningar av forgéende, skulle t.ex. scenariot for Aberg i SR 97 kunna innebéra att forvars-
platsen under langa tidsperioder ligger dver istdllet for under havsytan, vilket skulle
kunna ha stora betydelse for konsekvensanalysen. Det finns enligt myndigheterna ett
behov av att i framtida analyser ta hansyn till alternativa utvecklingar av klimatet och
diskutera vilken paverkan dessa skulle kunna ha for transporten av radionuklider.
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4  Tektonik - jordskalvsscenario
41  SKB:sredovisning

| analysen av tektonik/jordskal vscenariot antas dagens klimatforhallanden rada framgent
och inverkan av t.ex. framtida istider belyses g. SKB analyserar sannolikheten for jord-
skalv som kan leda till kapselbrott. For detta anvander SKB tillgangliga sprickdata for
att upprétta sprickndtsmodeller dver de tre férvarsplatserna A-, Be- och Ceberg. Med
hjdlp av modellerna genereras kapselskarande sprickor. For varje forvarsplats sumpas
jordskalv ut pa zoner belagna inom 100 km fran forvarsplatsen. Skalvens effekter pa de
kapsel-skdrande sprickorna simuleras av en annan kod (POLY3D) som ger sannolik-
heter for kapselbrott. Utvarderingen av de gjorda berakningarna bygger pa antagandet
att en skjuvrorelse pa 0,1 m eller storre ger en kapselskada. SKB anger att detta an-
tagande behtver provas genom nya berdkningar for nuvarande kapseldesign.

Resultaten fran genomford analys visar pa forsumbara risker for kapselskada. SKB
understryker emellertid att den presenterade analysmetodiken & under utveckling och
endast utgor ett forsta steg for kvantitativ analys av jordskalvsscenarier.

4.2  Remissynpunkter

Det & enligt Sveriges Geologiska Undersokning, SGU, hogst troligt att man inom en
hundratusenarsperiod méaste rakna med ett nedisningsscenario med en paverkan pa berg-
rundens spricksystem och grundvattenforhdllanden. Omfattande sen- och postglaciaa
forkastningsrorelser med atfoljande starka jordbévningar har antagits &garum i de norra
delarna av landet. Det mesta tyder pa ett orsakssamband mellan dessa forkastnings-
rorelser och isavsmétningen, men ytterligare forskning behovs kring detta fenomen.
Enligt SGU & dessa fragestdllningar av betydelse for den framtida sakerheten for ett
dutforvar.

Morner vid Stockholms Universitet ifragasétter SKB:s sétt att utnyttja befintlig jord-
skalvsstatistik i sin analys av jordskalvsrisker under ett forvars hela livdangd inklusive
kommande nedisningar. Morner framfér stark kritik mot att SKB inte vager in den kun-
skap som finns om stora jordskalv i samband med isavsmaltningen, da Sverige enligt
Morner var ett "hogseismiskt” omréde. Morner pekar pa att jordbavningsfrekvens och
jordbéavningsmekanismer var annorlunda @n idag och dérmed utesluter det enligt
Morner majligheten till " extrapolering av befintlig statistik”. Morner ifragasétter dven
att nya bergrorelser i de flesta fall foljer redan befintliga sprickzoner.

SGU kommenterar den utgangspunkt i SR 97 som innebar att man kan undvika (meka-
niska) kapselskador genom att inte forlagga forvaret narmare @an 100 meter fran
existerande 100 km langa sprickzoner och presumtiva framtida forkastningszoner. Det
ar enligt SGU inte bevisat att de unga roérelserna i berggrunden overallt foljt ddre svag-
hetszoner, och definitivt inte de stérsta zonerna. Rorelserna i berget tycks snarare ut-
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nyttja flera existerande zoner som legat lagligt till i forhalande till belastningen eller
radande spanningar.

De postglaciala forkastningarnas forhallande till ddre svaghetszoner maste enligt SGU
undersbkas béttre dels for att kunna undvika en lokalisering av ett dutférvar néra
presumtiva framtida rorel sezoner, dels for att béttre forsta mekanismerna bakom de for-
kastningsrorelser som intréffade i samband med den senaste isavsmaltningen. SGU
framfor aven att det &r viktigt att forstd hur forkastningsrorelser paverkar grundvatten-
Situationen.

Statens rad for karnavfallsfragor, Kasam pekar pa behovet att dven beakta landhoj-
ningens effekter pa bergrunden och dess inverkan pa vattenkemin. Det behtver utredas
om effekterna av att ackumulerade kryprorelser utloses i ndgon del av forvaret kan med-
fora att ett inte obetydligt antal kapslar skadas. Det finns enligt Kasam flera under-
sokningar i Norge som har visat ett tydligt samband mellan landhéjningsintensiteten och
sprickors konduktivitet och brunnars vattenforing.

43  SKl:soch SSl:sgranskning och bedémning
431 FoOrutsattning for scenariot

Den internationella expertgruppen (SKI1, 2000a) anser att scenariot & innovativt och an-
vandbart men uttrycker sin forvaning over att det far s stor betydelse i SR 97 i och med
att det svenska urberget anses vara stabilt.

De stora (i storleksordningen magnitud 7 och storre) jordskalven i Sverige & néra kopp-
lade till klimatrelaterade effekter (t.ex. isavsméaltningsfasen). Myndigheterna stéller sig
fragande till hur relevant det &r att ha ett eget scenario for tektonik/jordskalv som utgar
fran basscenariot, med antagande om att dagens klimat rader framgent. Speciellt klimat-
relaterade faktorer som nedisning kan ha stor betydelse for att storre skalv 6verhuvud-
taget ska kunna ske.

Myndigheterna & tveksamma till om SKB kan anvanda befintlig jordskalvsstatistik
(fran métningar under ca 100 ar) for att extrapolera hundratusen & framét i tiden. Detta
ifrégasétts aven av Morner (SK1, 2000b). Enligt myndigheterna téacker SKB emellertid i
sin analys in tidsperspektivet fram till nasta istid.

4.3.2  Ursprung och frekvens av jordskalv

SKB:s redovisning ger en bra och 6versiktlig sammanfattning av mekanismer for upp-
komst av jordskalv och dess férdelning i tid och rum.

De sannolikhetsberékningar som SKB presenterar for kapselskador (orsakade av jord-

skalv med magnitud storre an 5 pa Richterskalan), bygger bl.a. pa extrapolation av be-
fintlig jordskalvsstatistik for Sverige och antas gélla hundratusen ar framét i tiden. Den
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befintliga svenska jordskalvsstatistiken & enligt myndigheterna av begransat vérde,
eftersom jordbavningarna har olika ursprung exempelvis med avseende pa bildningssatt.

Extrapolationer i tid och rum &r altid beh&ftade med stérre eller mindre fel och SKB
konstaterar sdledes att detta sannolikt &r det stérsta osakerhetsmomentet i analysen. Det
a for nérvarande en Gppen fraga om extrapolationen galler for jordskalv bildade genom
rorelser i den litosfariska plattan eller téjningar fran den senaste istiden. SR 97 ger inga
klara besked om detta. Myndigheterna anser att SKB behdver explicit redogora for den
tidsrymd for vilka resultaten fran sannolikhetsberdkningarna &r giltiga. Det & enligt
myndigheterna sannolikt att &minstone en glaciation kommer att intraffa inom de
hundratusen & som extrapoleringen bygger pa. Myndigheterna anser darfor inte att
berékningarna genomforda i SR 97 ger en bra bild av riskerna for tiden under och efter
en glaciation.

Som framgar av SKI:s konsult Stephanssons (SKI, 2000c) yttrande borde NORSAR
métningar kunna forbéttra dataunderlaget for jordskalvsstatistiken. Dessa matningar
omfattar &ven seismiska riskanalyser for oljeplattformar. Detta kan vara till hjdp vid
analyser av sannolikheten for rorelser som kan paverka ett sutforvar.

Framtida geodetiska matningar baserade pa satellitdata bor enligt myndigheterna ge en
mer entydig och systematisk bild av de horisontella téjningar som nu pagéar i den Bal-
tiska skdlden. De bor ocksa oka forstaelsen for varfor vissa regioner har hogre seismisk
aktivitet an andra. Detta ingdr dven i det forsag SKB gadva framfor till forbéttringar av
sannolikhetsanalysen for jordskalv.

433 Mekanisk paverkan pa berget

SKB havdar bl.a. att det finns en enighet om att forkastningsrorelser 1angs postglaciala
forkastningar foretrédelsevis har skett som reaktivering av befintliga sprickor snarare an
genom nybildning. Det finns dock olika syn pa detta bland forskare och faktaunderlaget
ar begransat. Myndigheterna anser darfor att SKB borde mera fullstandigt belysa be-
tydelsen av forkastningsrorelser som reaktivering och nybildning t.ex. med hjép av
kéndighetsanalyser.

Den internationella expertgruppen (SK1, 2000a) saknar i tektonik/jordskalvsscenariot en
analys av transienta hydrauliska effekter (seismisk pumpning) och eventuella effekter av
dessa i ett langre tidsperspektiv (t.ex. paverkan pa grundvattenkemin). SGU (SKI,
2000b) samt Glynn och Geier (SKI, 2000c) tar upp bristen i hanteringen av kopplade
effekter, t.ex. rorelser langs forkastningszoner som paverkar flodesbilden (se &ven
bilaga 2, kapitel 3). Fragor rérande dessa och liknande sekundéreffekter bor redovisas
mer ingaende i framtida analyser.

SKB anger att man bor undvika sprickzoner av en viss storlek for att minimera sanno-
likheten for kapselbrott (enl. SKB:s sannolikhetsuppskattning). Stephansson resp. Geier
(SK1, 2000c) pekar pa behovet av en mer stringent och uttdmmande definition om vad
SKB avser med respektavstand och i vilka sammanhang SKB kommer att anvanda sig
av begreppet. Tirén (SKI, 2000c) tar i sitt yttrande upp problemet med karakteriseringen
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av sprickzoner, t.ex. hur de kan avgrénsas. SGU (SKI, 2000b) konstaterar ocksa att det
inte & géalvklart att alla sprickzoner och presumtiva framtida rorelsezoner kan
upptackas, som kan ge (mekaniska) kapselskador vid framtida jordskalv néra forvaret.
Myndigheterna utgédr fran att SKB:s kommande redovisning om platsundersokningar
innehaller en beskrivning av hur SKB @amnar hantera ovan namnda problem.

4.3.4 Betydelsefor sakerhetsanalysen

SKB:s berékningar visar att sannolikheten for kapselskador orsakade av jordskalv &r i
samma storleksordning som den som antagits for initiala kapselskador. SKB anger
vidare att sannolikheten for kapselskador i praktiken & forsumbar med hanvisning till
att man gjort pessimistiska antaganden i berékningsmodellen (friktionens betydelse for
bergrorelser har férsummats) och att stora sprickzoner kan undvikas vid inplaceringen
av kapsarna. SKB konstaterar darfor att inga radionuklidtransportberdkningar behover
goras i tektonik/jordskalvsscenariot.

Myndigheterna anser inte att jdmforelsen mellan frekvensen av skador till f6ljd av berg-
rérelser och sannolikheten for initiala kapselskador & anvandbar eftersom en skjuv-
rorelse skulle kunna skada samtliga tekniska barridrer. Myndigheterna anser att SKB:s
slutsatser om jordskal vens betydelse for lokaliseringen av ett slutforvar &r svarbedomda,
och vill uppmana SKB att utvardera effekterna av skjuvrorelser pa samtliga barriérer i
kommande analyser.

SKB ser ett utvecklingsbehov for metoderna att uppskatta sannolikheterna for jordskalv
och menar att redovisningen i SR 97 endast utgor ett forsta steg for att ta fram ett till-
vagagangssétt for kvantitativ analys av jordskalvscenarier. Myndigheterna kan saledes
konstatera att det finns en stor insikt hos SKB om att kunskapsbasen & begransad. Myn-
digheterna ifragasitter emellertid sattet att sarskilja i grunden kopplade mekanismer
(orsak-verkan) i enlighet med strategin for att hantera jordskalv i SR 97. Ett dternativ &r
att under ett gemensamt scenario pa ett integrerat sétt hantera ett stérre antal mekanis-
mer, sdsom jordskalv och klimatférandringar (isavlastning).
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5 Scenarier baserade pa manskliga handlingar
51  SKB:sredovisning

SKB har lagt ner ett stort arbete pa att diskutera forutsattningarna for manskligt hand-
lande som skulle kunna leda till &verkan pa slutforvaret och dérav féljande radiologiska
konsekvenser. SKB har darvid sarskilt analyserat fall som leder till intrang i forvaret
t.ex. i form av djupborrningar genom slutforvaret. Bland annat bedéms de sociala och
tekniska forutsittningar av betydelse for att ett sadant intrang skulle kunna ske oav-
siktligt. Olika scenarier for samhallsutveckling och kunskap om forvaret inom samhéllet
har belysts bl.a. genom expertbeddmningar (i form av s.k. morfologisk analys) och med
en diskussion av dessa bedomningsverktyg.

52  Remissynpunkter

Endast den internationella expertgruppen (SKI, 2000a) har haft synpunkter pa SKB:s
redovisning av intrang, och scenarier som leder till intrang. Expertgruppen bedomer att
analysen & va genomtéankt och har utvecklats av SKB till en niva man ser i andra
nationella program, som har tagit upp denna fréga. En vardefull komponent &r att ana-
lysen kan vara en utgangspunkt for fortsatt dialog med myndigheterna om vad som
krévs pa denna punkt.

53  SKl:soch SSl:sgranskning och bedémning
5.3.1 Filosofin

Internationella studier om intrang har som regel haft utgangspunkten att samhallet maste
ta ansvar for sina egna medvetna handlingar. Ingen kan heller idag vidta trovéardiga at-
garder for att forhindra ett medvetet framtida intrang i ett avfallsforvar. Darfor har
diskussionen i dessa studier forsta hand handlat om omedvetna intrang (NEA, 1995b).

Nér det galler effekter av manskliga handlingar i stort, inklusive sadana av globa och
regiona natur, har det lanserats olika strategier for vad som behtver redovisas och be-
domas. En strategi kan vara att, sdsom SKB, fora resonemang om tankbara framtida
samhéllsutvecklingar, och anvéanda en sadan analys for att diskutera sannolikheten av
olika scenarier. En annan strategi kan vara att strikt hdlla sig nutida mansklig verk-
samhet vid formulering av scenarier. Motivet for den senare strategin skulle da vara att
undvika for mycket spekulationer om den framtida utvecklingen. Enligt myndigheterna
kan det vara vardefullt att ha med bada dessa betraktel sesétt for att fa ett fullstandigt be-
domningsunderlag. Myndigheterna anser ocksa att analys av vissa scenarier, framforallt
de som innebér intrang i ett dutférvar, i forsta hand bor anvandas vid bedémning av val
strategi och metod for omhéandertagande av karnavfall. Manga av dessa frégor har be-
lystsi en nyligen publicerad statusrapport (Wilmot m.fl., 1999).
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En annan distinktion som ocksa ofta gors i studier om intréng & avgransningen mellan
doser och halsoeffekter till den grupp som fororsakar intranget, och doser till individer
ur allménheten som inte berdrs av galva intranget, men som paverkas av ett utflode fran
forvaret foranledd av intranget.

SSI har inte stéllt upp dosgranser for sddana missdden som ett oavsiktligt intrang inne-
bar. Det & daremot ett myndighetskrav att frégan belyses for att ge en alsidig bild till
myndigheter och andra bedlutsfattare av den riskbild som forvaret medfor. Framfor allt
ar det forvarets formaga att halla kvar de radioaktiva &mnena efter ett intrang som be-
hover redovisas.

Enligt myndigheterna kan sddana analyser som SKB har gjort om ténkbar samhallsut-
veckling och dess betydelse for intréng vara till nytta for bedomning av passiva system,
arkiv m.m., som kan komma att uppréttasi ett senare skede.

Myndigheterna har inte i sina foreskrifter stallt krav pa de av SKB:s redovisade scena-
rierna och den bakomliggande argumentationen, men myndigheterna delar den interna-
tionella expertgruppens beddmning att SKB:s ansats & véardefull. Den kan utgtra en del
av grunden for den fortsatta dialogen med myndigheterna om vad som skall presenteras
i det mera detaljerade underlaget som myndigheterna kommer att kréva i senare ver-
sioner av sékerhetsredovisningen.

5.3.2 Forvarets skyddsformaga efter ett intrang

Bade SSl:s (SSI, 1999) och SKI:s foreskrifter om dutférvaring stéller krav pa att slut-
forvarets skyddsformaga och funktion efter ett intrang ska redovisas. Foreskrifterna styr
inte berékningarnai detalj eftersom ett intrang kan ske pa manga sitt. SKB har gjort an-
taganden om borrhal och bentonitens egenskaper i samband med ett intrang, och redo-
visar doser till individer ur allménheten efter ett intrdng i avsnitt 12.6.3, ” Straldos och
risk for familjen”. Myndigheterna anser dock att SKB inte redovisat nagot underlag for
pastaendet att buffert och aterfyllnad fungerar som avsett efter en sddan skada.

SKB:s andys bedoms vara tillfyllest fran de utgangspunkter som galler idag.
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